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本 书 从 成 像 原 理 出 发 ， 介 绍 先进 的 成 像 技术 ， 讲 述 了 声学 显 微 成 像 技 
术 的 原理 和 方法 ， 介 绍 了 生物 领域 成 像 的 发 展 与 应 用 ， 以 及 材料 领域 成 像 
机 制 与 应 用 。 本 书 分 为 4 部 分 : 第 1 部 分 包括 第 1 章 和 第 2 章 ， 介 绍 了 成 
像 的 基本 原理 ; 第 2 部 分 包括 第 3 章 ~ 第 6 章 , 介绍 了 先进 的 成 像 技 术 和 
方法 的 新 发 展 ; 第 3 部 分 包括 第 7 章 ~ 第 9 Pe, 介绍 了 先进 的 生物 成 像 应 
用 ; 第 4 部 分 包括 第 10 章 ~ 第 13 章 , 介绍 了 先进 的 材料 成 像 应 用 。 

本 书 可 作为 成 像 技术 的 学 习 者 、 爱 好 者 的 学 习 用 书 ， 同 时 可 作为 成 像 
技术 研究 人 员 、 工 程 师 和 管理 人 员 的 参考 用 书 。 
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成 像 技术 与 声学 显 微 技 术 已 经 渗透 到 生活 的 每 个 角落 ， 在 航天 、 军 事 、 生 物 等 
诸多 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 高 分 辩 率 成 像 在 智能 交通 、 工 业 检 测 等 领域 具有 重 
要 的 研究 和 应 用 价值 ， 应 用 系统 通常 需要 高 分 辩 率 成 像 进行 目标 监测 、 高 精度 的 过 
程 分 析 、 精 密 仪 器 的 自动 控制 等 。 从 车 牌 识别 到 微小 肿瘤 检测 到 安全 监控 ， 通 常 需 
要 高 分 辩 率 图 像 作为 输入 ， 获 取 有 价值 信息 。 获 得 高 分 辩 率 图 像 有 两 种 方式 : 提高 
硬件 性 能 直接 获取 高 清 图 像 ， 通 过 信号 处 理 方 式 利 用 低 分 辨 率 图 像 生成 高 清 图 像 。 
声学 显 微 技术 也 在 医学 、 海 洋 探测 、 地 质 勘 查 等 领域 取得 了 重要 的 应 用 价值 ， 新 应 
用 推动 了 声学 显 微 技术 的 发 展 。 提 高 显 微 成 像 分 辨 率 ， 受 到 光学 、 电 子 器 件 、 噪 声 
等 多 方面 的 影响 。 监 于 此 ， 有 必要 向 读者 介绍 成 像 的 原理 、 机 制 和 应 用 ， 同 时 本 书 
还 介绍 了 高 分 辩 率 成 像 和 光学 显 微 技 术 的 最 新 技术 ， 包 括 在 生物 和 材料 领域 的 进展 
和 应 用 。 

本 书 从 成 像 原 理 出 发 ， 介 绍 先进 的 成 像 技 术 ， 讲 述 了 声学 显 微 成 像 技术 的 原理 
和 方法 ， 介 绍 了 生物 领域 成 像 的 发 展 与 应 用 ， 以 及 材料 领域 成 像 机 制 与 应 用 。 全 书 
分 为 4 部 分 : 第 1 部 分 包括 第 1 章 和 第 2 章 ， 介 绍 了 成 像 的 基本 原理 ; 第 2 部 分 包 
括 第 3 章 ~ 第 6 章 ， 介 绍 了 先进 的 成 像 技术 和 方法 的 新 发 展 ; 第 3 部 分 包括 第 7 章 ~ 
第 9 章 , 介绍 了 先进 的 生物 成 像 应 用 ; 第 4 部 分 包括 第 10 章 ~ 第 13 章 ， 介 绍 了 先 
进 的 材料 成 像 应 用 。 其 中 ， 第 1 章 介 绍 多 波段 成 像 方法 和 弹性 成 像 技术 ; 第 2 章 主 
要 介绍 散 斑 干 涉 法 和 非 线性 成 像 方法 ; 第 3 章 解 释 生 物 软组织 超声 波 显微镜 的 基本 
概念 ， 以 及 原理 和 应 用 ; 第 4 章 介绍 便携 式 超 声波 成 像 设备 ; 第 5 章 描述 高 频 超声 
波 系统 的 基本 原理 ， 并 介绍 其 在 高 分 辩 率 测 距 和 成 像 中 的 应 用 ; 第 6 章 介绍 基于 阵 
列 方法 的 定量 化 声学 显 微 成 像 技术 ; 第 7 章 描述 采用 声学 显 微 技 术 的 厚 切片 黑色 素 
瘤 皮 肤 组 织 的 反差 机 制 研究 ; 第 8 章 探讨 声学 显 微 技术 提供 的 病理 一 系统 学 的 新 概 
念 ; 第 9 章 讲述 声学 显 微 技术 的 定量 化 扫描 技术 ; 第 10 章 介 绍 采 用 后 处 理 方 法 
的 阵列 成 像 技 术 以 及 缺陷 、 环 症 的 刻画 与 描述 ; 第 11 章 介绍 超声 力 与 相关 的 显 
REA; 第 12 章 介 绍 超声 原子 力 的 显 微 成 像 技 术 ; 第 13 章 介 绍 声学 近 红 外 成 像 
技术 。 

本 书 由 王 玲 芳 统 稿 并 校对 ， 李 永 负责 翻译 第 1 ~5 章 ， 李 平 负责 翻译 第 6 ~9 
章 ， 张 起 负责 翻译 第 10 ~13 章 。 在 翻译 过 程 中 ， 荆 曲 、 陈 晓 阳 、 乔 伟 、 李 扬 、 杨 
ER. WHR. RXR, TH. K£. MRT. KE, HSH. Ga, ARE 
等 同志 参加 了 部 分 的 翻译 工作 ， 在 此 表示 感谢 。 同 时 感谢 机 械 工业 出 版 社 ， 感 谢 出 
版 社 的 编辑 和 相关 同志 。 另 外 ， 感 谢 声学 成 像 和 显 微 技术 领域 的 先驱 者 、 实 践 者 和 
研究 人 员 。 
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不 过 ， 需 要 指出 的 是 ， 本 书 的 内 容 仅 代表 作者 个 人 的 观点 和 见解 ， 并 不 代表 译 
者 及 其 所 在 单位 的 观点 。 另 外 ， 由 于 翻译 时 间 比 较 仓 促 ， 芷 漏 错误 之 处 在 所 难免 ， 
敬 请 读者 原谅 和 指正 。 
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尽管 一 幅 图 像 胜 过 千言 万 语 ， 在 科学 上 一 个 图 像 常常 是 有 问题 的 。 成 像 技术 主 
要 是 基于 操纵 光学 波 ， 但 是 由 于 光学 不 能 提供 我 们 需要 的 所 有 信息 ， 在 20 世纪 我 
们 转向 其 他 技术 。 现 在 ， 声 成 像 是 一 个 整体 ， 也 是 我 们 “看 ”的 能 力 中 不 可 分 割 的 
重要 部 分 。 尽 管 超声 波 图 像 不 会 提供 在 核磁 共振 图 像 或 者 X 射线 方法 中 找到 的 细 
节 ， 声 成 像 系 统 在 只 有 核磁 共振 成 像 1/10 的 成 本 情况 下 ， 提 供 了 重要 的 信息 ， 并 
且 拥 有 对 病人 的 健康 完全 安全 这 一 额外 的 优势 。 对 于 从 人 体内 部 获取 数据 ， 以 及 描 
述 肌 肉 和 软组织 中 的 固体 和 空隙 之 间 的 接口 ， 这 种 形式 的 成 像 尤其 有 用 。 超 声 浑 旨 
动态 图 像 ， 操 作 员 可 以 动态 地 选择 最 重要 的 部 分 来 记录 结构 的 变化 ， 并 对 病人 没有 
长 期 的 副作用 。 在 19 世纪 60 年 代 早 期 ， 高 分 辨 率 声 学 成 像 系 统 的 引入 促进 了 非 透 
明 固 体内 部 微观 结构 和 内 部 应 力 检 测 的 检测 。 除 了 测量 弹性 性 能 ， 这 项 技术 也 用 来 
检测 多 层 结 构 的 黏 性 ， 还 有 很 多 其 他 的 应 用 。 上 声学 显 微 术 不 仅 成 为 物理 学 、 生 物 学 
和 工艺 的 许多 领域 广泛 应 用 的 一 种 新 的 成 像 方法 ， 而 且 成 为 对 不 同 物种 和 材料 的 微 
观 结构 定量 表征 的 一 种 新 的 、 有 效 的 工具 。 f 

在 物理 学 、 生 物 学 和 工艺 领域 ， 为 描述 显 微 结 构 材 料 特性 的 浓缩 物质 和 各 种 应 
用 的 学 术 研究 中 ， 高 分 辨 率 超 声波 成 像 的 作用 迅速 增加 。 超 声波 成 像 的 整个 原始 物 
理 频谱 和 方法 论 方法 引起 了 先进 技术 质量 的 重要 进步 。 新 一 代 超 声波 成 像 系统 设备 
继续 减少 尺寸 ， 不 久 将 进入 袖珍 维度 的 领域 。 新 型 传感器 材料 ， 包 括 高 级 复合 材料 
和 最 近 应 用 在 先进 的 阵列 解决 方案 中 的 MEMS， 也 导致 了 超声 波 成 像 系统 设计 的 实 
质 性 变化 。 

本 书 的 目标 是 提供 高 分 辩 率 超声 波 成 像 技 术 以 及 其 应 用 在 生物 材料 和 工业 材料 
中 最 新 进展 的 概述 。 本 书 中 ， 我 们 有 幸 进 行 了 一 个 独特 的 论文 收集 ， 这 些 论 文 显示 
了 世界 范围 内 主要 研究 团队 研发 的 先进 的 结果 和 技术 。 

过 去 的 几 年 里 ， 先 进 的 物理 解决 方案 ， 包 括 自 适应 方法 领域 和 遂 向 问题 创新 方 
法 的 新 结果 、 基 于 高 谐 波 成 像 算法 的 初始 概念 和 有 趣 的 噪声 -振动 成 像 和 噪声 -模型 
技术 ， 在 许多 工业 材料 和 生物 材料 的 研究 中 已 被 成 功 地 引入 和 证 实 。 有 趣 的 科学 讨 
论 将 上 述 提 到 的 传统 学 术 和 超声 波 成 像 研究 的 实用 途径 结合 起 来 ， 最 近 出 现在 各 个 
领域 ， 并 有 希望 在 未 来 继续 取得 成 果 。 

本 书 提 供 了 一 些 著 名 学 者 的 研究 新 成 果 和 高 分 辨 率 成 像 系 统 的 新 应 用 ， 这 些 学 
者 致力 于 先进 的 物理 原理 、 新 方法 或 者 目前 成 像 设 备 的 现代 技术 解决 方案 实现 的 发 
展 。 我 相信 本 书 将 帮助 鼓励 这 一 领域 更 多 的 研究 和 发 展 来 认识 高 分 辨 率 声 成 像 和 其 
在 工业 和 生物 医学 中 各 种 应 用 的 巨大 潜力 。 我 真诚 地 希望 你 会 喜欢 阅读 这 些 激动 人 
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心 的 研究 成 果 。 

最 后 ， 我 感谢 我 所 有 的 同事 ， 这 本 书 的 杰出 贡献 者 ， 以 及 合 著者 ， 这 些 合 著者 
分 享 自己 研究 成 果 和 见解 ， 给 了 本 书 一 个 独特 的 视角 和 声音 。 我 还 想 感谢 萨 贝 娜 : 
芭 瑞 妮 珂 在 本 书 准备 过 程 中 宝贵 的 援助 ， 尤 其 是 将 每 一 个 受 人 尊 阁 的 学 者 的 所 有 手 
稿 收集 在 一 起 的 艰巨 任务 。 但 是 她 做 到 了 ， 并 做 得 非常 好 ! 

毫 无 疑问 ， 如 果 没 有 家 人 的 支持 ， 没 有 我 妻子 艾 琳 娜 ， 玛 伊 娃 及 我 的 孩子 安娜 
和 格 里 葬 里 的 理解 和 耐心 ， 我 不 可 能 完成 这 本 书 。 她 们 原谅 我 对 她 们 的 疏忽 和 我 在 
本 书 工作 时 的 全 神 贯 注 。 

非常 感谢 大 家 1 


Roman Gr. Maev 
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SLR A 础 
第 1 章 ， 从 多 波段 成 像 到 弹性 成 像 


1.1 简介 


多 波段 成 像 常 用 于 人 体 成 像 ， 其 中 不 同 波 段 对 应 不 同 波长 ， 光 波 波长 为 零点 几 微 
米 ， 超 声波 波长 为 零点 几 毫米 ， 声 波 波长 为 几 厘 米 ， 低 频 电磁 波 波长 则 高 达 几 王 米 。 一 
般 一 种 波 就 可 以 生成 一 幅 图 像 ， 由 波 和 组 织 相 互 作用 的 结果 来 确定 图 像 的 对 比 度 和 空间 
分 辨 率 。 例 如 ， 超 声波 可 以 产生 密度 和 压缩 性 的 对 比 信息 ， 而 剪 切 波 可 以 反映 组 织 黏 弹 
性 〈 剪 切 模 量 和 黏 性 ) 信息 。 对 电磁 波 来 说 ， 低 频率 的 波段 可 以 提供 导电 性 信息 ， 光 
波 则 可 以 提供 光 吸 收 系数 和 介 电 常数 信息 。 


1.2 空间 分 辨 率 


与 正常 思维 不 同 ， 图 像 的 空间 分 辨 率 不 像 在 传统 的 光学 显微镜 下 那样 由 波长 来 确 
定 。 波 在 组 织 中 的 传播 有 三 种 描述 机 制 : 相干 性 、 扩 散 性 和 近 场 性 。 而 波长 仅 决定 相 
干 性 。 

超声 波 可 以 传播 几 十 厘米 ， 即 比 波长 要 大 几 个 数量 级 的 距离 ， 而 且 依 然 能 够 保持 相 
干 性 ， 所 以 超声 波 的 空间 分 辩 率 取决 于 波长 。 | 

相反 ， 光 波 在 不 透明 的 组 织 中 传播 或 在 个 别 不 均匀 介质 中 散射 都 会 迅速 失去 相干 
性 。 光 波 传输 了 一 个 平均 自由 程 1， 大 约 Imm， 之 后 光波 就 会 失去 它 的 原始 方向 信息 。 
例如 在 扩散 光学 层 析 成 像 " 中， 光波 传播 距离 要 比 平均 自由 程 长 很 多 ， 它 的 空间 分 辩 率 
约 等 于 观测 深度 。 

多 数 低 频 电磁 成 像 的 方法 对 应 近 场 性 ， 近 场 性 也 由 观测 深度 来 刻画 。 例 如 电阻 抗 成 
像 ， 首 先 用 放 在 皮肤 上 的 多 种 电极 来 产生 低频 交流 电流 ， 然 后 用 电极 测 出 的 电势 来 推导 
组 织 电 导 率 。 检 测 器 可 以 检测 到 由 介质 发 出 的 呈 指 数 衰减 的 训 减 波 。 它 的 空间 分 辩 率 同 
样 取决 于 与 波长 无 关 的 观测 深度 。 

控制 成 像 的 因子 有 三 个 : 观测 深度 z、 波 长 A 和 光 传 播 的 平均 自由 程 1。 三 种 描述 
机 制 就 是 由 这 三 个 因子 的 大 小 来 划分 。 

第 一 种 情况 , 当 A <z <1 时 ， 对 应 相干 性 机 制 ， 常 用 于 超声 波 成 像 和 光学 层 析 成 
像 ; 第 二 种 情况 ， 当 A <1<z 时 ， 对 应 扩散 性 机 制 ， 光 会 由 于 和 组 织 相互 作用 在 传播 中 
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失去 相干 性 ; 第 三 种 情况 ， 当 z < 和 <1 时 ， 对 应 近 场 性 机 制 ， 常 用 于 近 场 光学 ， 肌 电 
图 、 脑 电 图 成 像 和 电阻 抗 成 像 。 只 有 在 第 一 种 情况 下 ， 空 间 分 辩 率 才 取决 于 波长 ， 在 后 
两 种 情况 下 ， 空 间 分 辩 率 都 近似 于 等 于 观测 深度 z。 

物理 学 家 们 一 直 想 要 找到 三 种 情况 下 波 的 空间 分 辨 率 极限 。 至 今 为 止 ， 这 项 技术 已 
推动 了 几 十 年 ， 物 理学 家 们 正面 临 着 对 比 度 / 分 辩 率 的 固有 物理 极限 。 在 医疗 成 像 和 诊 
断 领 域 ， 医 学 家 们 迅速 地 找到 了 一 种 突破 这 种 极限 的 方法 ， 就 是 结合 不 同 的 成 像 方 式 ， 
即 多 模 成 像 ， 如 PETACT、PET/MRI 以 及 超声 /X 射线 乳腺 成 像 。 多 模 成 像 的 基本 思想 
就 是 结合 多 种 模 态 。 以 PET/CT 为 例 ， 第 一 模 态 (CT) 为 高 分 辩 率 的 形态 学 图 像 ， 第 
二 模 态 (PET) 虽然 为 低 分 辨 率 图 像 ， 但 它 可 以 提供 临床 上 的 所 需 对 比 (如 代谢 活动 
等 ) 。 但 是 多 模 成 像 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 成 本 很 高 ， 而 且 分 辨 率 也 要 受到 每 一 种 模 态 的 
固有 物理 限制 。 


1.3 多 波段 成 像 


多 波段 成 像 这 一 技术 的 提出 避免 了 使 用 多 模 成 像 。 多 波段 成 像 是 一 项 令 人 振奋 的 技 
术 ， 它 由 物理 界 不 同 领域 的 研究 小 组 提出 。 多 波段 成 像 是 使 用 两 种 不 同 的 波 来 生成 新 的 
图 像 ， 其 中 一 种 波 提供 对 比 度 信息 ， 另 一 种 提供 空间 分 辩 率 信息 。 对 于 在 多 模 成 像 中 分 
辨 率 受 限 的 问题 ， 多 波段 成 像 ” 通 过 最 佳 分 辨 率 和 最 佳 对 比 度 克 服 了 这 一 界限 。 

多 波段 成 像 相互 作用 的 优点 体现 在 以 下 三 个 方面 : 

1) 第 一 种 情况 ， 第 一 种 波 在 传播 中 和 组 织 的 相互 作用 产生 第 二 种 波 ， 例 如 电磁 波 
在 某 些 区 域 被 吸收 会 导致 温度 的 瞬时 变化 ， 进 而 通过 热膨胀 辐射 超声 波 。 这 种 情况 主要 
用 在 热 声 成 像 和 光 声 成 像 中 ”” 。 

2) 第 二 种 情况 ， 第 一 种 波 携带 着 对 比 度 的 相关 信息 ， 它 可 能 已 经 在 组 织 的 传播 中 
完全 失去 了 相干 性 ， 或 者 波长 很 长 可 以 被 第 二 种 波 标记 ; 第 二 种 波 保持 了 相干 性 以 及 良 
好 的 聚焦 性 ， 可 以 在 不 同 的 位 置 控制 标记 焦点 并 生成 一 幅 完 整 的 图 像 。 这 种 情况 用 于 声 
RE (FRB) 中， 由 聚焦 超声 波束 诱导 产生 的 组 织 位 移 调制 光子 通过 组 
织 产生 光 散 斑 。 这 样 就 生成 了 亚 毫 米 级 的 超声 波 图 像 。 

3) 第 三 种 情况 ， 第 一 种 波 比 第 二 种 波 传播 的 要 快 得 多 ， 这 种 情况 发 生 在 瞬时 弹性 
成 像 中 ， 超 快 超 声波 扫描 仪 可 以 追踪 由 低速 剪 切 波 的 传播 生成 的 组 织 的 散射 体 。 最 后 这 
种 情况 相对 比较 特殊 ， 因 为 我 们 可 以 观察 到 每 个 障碍 物 周围 的 切 变 波 的 近 场 的 全 部 影像 
(甚至 当 障 碍 物 位 于 两 个 波 的 远 场 ) 。 在 近 场 影像 中 利用 局 部 反 演 算法 并 通过 厘米 级 波 
长 产生 亚 毫米 级 分 辩 率 的 切 变 弹性 图 像 。 

多 波段 成 像 这 一 概念 对 于 三 个 物理 参数 的 估计 是 证 分 有 益 的 ， 这 三 个 参数 为 剪 切 模 
量 和 黏度 、 光 吸收 性 、 导 电 性 。 除 非 分 辩 率 很 高 ， 否 则 这 些 参数 并 不 容易 计算 。 其 中 ， 
剪 切 模 量 和 黏度 代表 力学 参数 ， 医 生 在 触 诊 中 也 可 以 感觉 到 ; 光 吸 收 性 代表 组 织 的 颜 
色 ; 导电 性 则 取决 于 组 织 的 离子 浓度 和 流动 性 以 及 细胞 内 液 和 外 液 的 数量 。 本 章 将 主要 
介绍 第 三 种 情况 ， 因 为 在 这 种 情况 下 可 以 得 到 高 精度 的 组 织 弹 性 图 和 黏 性 图 。 
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1.4 波 和 波 的 产生 


由 于 在 瞬 态 组 织 运动 中 会 辐射 相干 超声 波 ， 使 一 部 分 能 量 转换 为 脉冲 电磁 能 量 ， 所 
以 基于 波 / 波 的 产生 的 技术 都 会 涉及 一 些 耗 散 过 程 。 要 想 求 出 超声 波源 图 像 ， 可 以 利用 
压 电 传感器 阵列 上 的 超声 场记 录 。 事 实 上 ， 超 声波 传输 的 速度 在 所 有 的 组 织 中 都 是 一 至 
的 ， 并 且 是 一 个 已 知 的 数值 ， 这 大 大 简化 了 源 图 像 的 重建 过 程 。 重 建 得 到 的 源 图 像 分 关 
率 为 亚 毫米 级 。 

微波 "和 光波 都 可 以 用 于 热 
声 方法 成 像 。 光 吸收 图 像 或 者 是 
组 织 的 电导 率 图 像 均 可 以 达到 亚 
毫米 级 分 辩 率 。 由 于 微波 可 以 穿 
透 得 更 深 ， 所 以 利用 微波 成 像 可 
以 得 到 乳腺 的 第 一 导电 图 像 ， 而 
要 得 到 小 动物 的 血管 图 像 则 需要 
使 用 光 声 方法 。 在 图 1.1a RA | 
成 像 过 程 中 , 使 用 一 个 波长 M eae Max s 
532nm 的 激光 作为 发 热源 ， 一 个 7 N 
频率 2. 25MHz 的 宽带 超声 传感器 1.1 a) 一 只 老鼠 的 非 损伤 性 大 脑 表皮 病变 
来 接受 光 声波。 结合 图 1 1b， 证 (A lmm x4mm) 声 光 成 像 (RH 表示 右 脑 ，LH 表示 
明 在 小 动物 的 皮质 彭 面 的 血管 声 ER 工 表示 病变 ) ， 图 中 可 以 看 到 清晰 的 血管 
光 成 像 可 以 看 到 皮肤 和 完整 的 头 b) 老鼠 开 颅 后 的 照片 (具体 参见 参考 文献 [4] ) 


骨 。 这 里 成 像 深度 为 lom， 完 全 可 以 生成 小 动物 的 完整 大 脑 图 像 。 

为 了 改进 电阻 抗 断层 成 像 ， 陆 续 提 出 了 很 多 方法 ,我 们 熟知 的 就 有 磁 声 成 像 
(MAT) ， 即 由 电 或 磁 刺 激 ““ 代替 组 织 产生 超声 波 。 在 多 数 磁感应 技术 (MAT-MI) 中 ， 
组 织 置 于 一 个 强 静 磁场 和 一 个 交 变 磁场 (兆赫 兹 级 别 ) 中 ， 交 变 磁场 产生 的 涡流 与 静 
磁场 相互 作用 产生 洛 仑 效力 ， 进 而 诱 生 出 超声 波 ， 这 个 波 由 超声 传感器 记录 。 在 这 种 方 
法 中 ， 超 声波 的 幅度 在 兆赫 兹 范围 内 与 电导 率 成 正比 。 

源 图 像 的 绘制 和 逆 问 题 图 像 的 重 现 都 可 以 由 多 种 方法 实现 。 我 们 使 用 传感器 阵列 来 
记录 介质 中 的 匀速 传播 数据 ， 这 部 分 数据 即 压 力 源 的 球面 积分 就 是 这 些 方法 实现 的 基 
础 。 通 过 反 演 算法 可 以 从 球面 积分 中 恢复 数据 (球面 Radon 变换 ) ， 这 一 步 使 用 计算 机 
模型 来 处 理 声波 数据 实现 时 间 求 送 和 匀速 传播 求 道 。 


1.5 波 和 波 的 标记 


(cm) 





























考虑 到 声 光 效应 也 是 耗 散 过 程 ， 声 光 成 像 以 一 种 不 同 的 方式 结合 了 声 和 光 。 聚 焦 超 
声波 束 局 部 产生 一 个 穿 过 散射 介质 的 超声 光束 调制 。 通 过 器 官 的 透射 光 包 括 几 种 不 同 频 
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率 的 分 量 : 主要 分 量 (载体 ) 的 频率 是 人 射 相干 光束 的 中 心 频率 ， 它 与 不 和 超声 作用 
的 散射 光子 有 关 ; 边 带 分 量 为 偏 移 的 超声 频率 。 超 声波 与 光波 相互 作用 产生 的 边 带 光子 
定义 为 “标记 光子 ” 。 标 记 光 子 分 量 的 权重 取决 于 兴趣 区 域 对 光 的 吸收 。 声 光 成 像 就 是 
选择 性 地 检测 标记 光子 。 一 幅 图 像 与 光 吸 收 和 光 扩 散 都 有 关 ， 它 通过 在 整个 器 官 中 扫描 
聚焦 的 超声 波束 完成 。Marks 在 20 世纪 90 年 代 初期 最 早 对 这 种 标记 技术 进行 了 研究 ”， 
后 来 许多 组 织 都 对 这 个 领域 做 出 了 贡献 "” 。 散 射 介 质 中 光 的 超声 调制 主要 有 两 种 方 
式 。 一 种 方式 是 基于 超声 诱导 散射 体位 移 产生 的 光 相 位 偏差 ， 散 射 体 的 位 移 会 调制 光 穿 
过 超声 场 的 物理 路 径 长 度 ， 多 重 散射 光 会 积累 调制 的 路 径 长 度 ， 进 而 影响 随 超 声波 频率 
波动 的 散 斑 强 度 。 另 一 种 方式 是 基于 超声 调制 产生 的 光 相 位 的 偏差 ， 散 射 中 的 光 相 位 就 
是 折射 率 超声 调制 的 结果 ， 同 时 调制 的 相位 也 会 使 散 斑 强度 随 超 声波 变化 。 

许多 相干 检测 技术 被 提出 用 于 检测 标记 光子 。 其 中 最 令 人 感 兴趣 的 方法 就 是 利用 一 
种 使 用 源 同步 锁 相 技术 的 平行 检测 方案 , 方案 中 使 用 CCD 相机 作为 探测 器 阵列 。 
还 有 一 个 令 人 感 兴趣 的 改进 ，Wang 和 Ku 用 可 以 调节 光 探 测 器 增益 的 扫 频 (线性 调频 
信号 ) 代替 了 单 色 超 声 " ， 这 样 做 提高 了 声 光 图 像 的 轴 向 分 辩 率 ， 不 过 横向 分 辩 率 则 
不 如 单 色 超 声波 。 

但 是 ， 这 一 技术 在 生物 组 织 中 面临 着 一 个 难题 ， 就 是 散射 体 的 布朗 运动 以 及 组 织 内 
部 的 运动 (血液 流动 ) 造成 的 散射 体 的 运动 ， 散 斑 的 去 相关 也 扩大 了 载波 和 边 带 的 范 
围 。 一 般 情 况 下 ， 乳腺 厚度 为 4cm， 散 斑 去 相关 大 约 耗 时 在 毫秒 范围 内 ， 同 时 载波 生成 
3kHz 的 展 宽 。 在 这 个 范围 内 必须 使 用 带宽 检测 器 。 用 单 检测 器 〈 光 敏 二 极 管 ) 也 可 以 
满足 条 件 ， 但 是 为 了 获得 更 高 的 信 噪 比 ， 在 检测 平面 (检测 器 区 域 和 检测 器 接收 角 的 
RA) 就 需要 一 个 大 的 聚 光 率 来 适应 标记 光子 源 的 聚 光 ， 也 就 是 实现 散射 光 收 集 的 最 
大 化 。 这 也 是 多 检测 器 ， 如 CCD 相机 ， 被 广泛 研究 的 原因 ，, 但 是 多 检测 器 图 像 的 频率 
一 般 较 低 (通常 为 100Hz) ， 这 在 生物 组 织 中 不 足以 避免 展 宽 效 应 ， 而 更 快 的 相机 敏感 
度 又 不 够 。 近 来 ， 不 同 组织 又 提出 了 一 种 非常 有 前 途 标记 光子 的 检测 法 '”， 这 种 方法 
基于 干涉 测量 的 光 折 变 晶 体 ， 可 以 同时 提供 高 聚 光 率 和 千 苗 兹 范围 的 检测 带宽 (GaAs 
光 折 变 材料 的 响应 时 间 为 lms 量 级 ) 。 

有 趣 的 是 ， 标 记 这 一 概念 不 仅 用 于 声 光 领域 ， 在 医学 成 像 的 其 他 很 多 领域 也 都 有 应 
用 。 例 如 ， 通 过 超声 波 遥 控 振 动 对 电阻 抗 断层 扫描 进行 标签 。 

这 里 讨论 了 使 用 两 种 完全 不 同 的 波 实现 波 到 波 的 标记 这 一 概念 。 磁 共振 成 像 虽 然 不 
是 多 波段 成 像 ， 但 也 可 以 理解 为 标记 技术 。 磁 共振 成 像 只 使 用 了 一 种 波 并 结合 一 个 静 磁 
场 : 射频 电磁 波 可 以 使 质子 以 共振 频率 吸收 它 的 能 量 随后 释放 。 它 通过 添加 一 个 非 均匀 
磁 域 的 静 磁 场 实 现 了 空间 标记 ， 磁 场 的 空间 梯度 调节 拉 莫 尔 频率 ， 同 时 允许 在 接收 模式 
下 空间 分 辩 率 比 通过 接收 信号 的 频率 分 析 得 到 的 射频 波长 要 好 得 多 。 


1.6 波 到 波 的 成 像 : 弹性 图 


多 波段 成 像 中 的 第 三 种 方法 或 许 是 最 引 人 的 。 事 实 上 ， 波 的 相互 作用 使 得 每 个 障碍 
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物 周围 的 慢 波 近 场 都 可 以 由 更 快 的 波 来 拍摄 。 这 种 方法 中 ， 场 中 包括 声 剪 切 波 和 超声 
波 。 这 些 波 相互 作用 可 以 定量 地 刻画 器 官 刚度 的 高 分 辩 率 图 像 。 

刚度 由 杨 氏 模 量 (单位 为 kPa) 来 表征 ， 它 在 医学 中 是 非常 重要 的 参数 。 刚 度 变 
化 往往 随 着 病理 变化 而 改变 ”， 刚 度 的 明显 依赖 项 在 组 织 中 结构 性 变化 是 触 诊 诊断 
的 基础 ， 例 如 乳腺 和 前 列 腺 的 结 节 瘤 检测 都 会 用 到 它 。 虽 然 手动 触 诊 是 一 种 非常 主观 的 
诊断 方法 ， 但 这 不 仅 是 一 种 有 效 的 得 查 和 诊断 方法 ， 而 且 也 用 于 预防 干涉 ， 可 以 有 效 指 
导 医 生 找 到 病变 区 域 。 刚 度 成 像 的 概念 是 由 本 Ophir 等 在 20 世纪 90 年 代 早 期 提出 的 ， 
并 命名 为 弹性 成 像 ”“ 。 他 们 的 技术 基于 身体 操作 员 对 器 官 的 准 静 态 压 缩 而 产生 的 组 织 
变形 的 超声 波 成 像 。 通 过 使 用 传统 的 超声 波 扫描 仪 可 以 得 到 预 压缩 和 压缩 后 的 器 官 的 超 
声波 图 像 ， 进 而 可 以 得 到 组 织 的 变形 情况 。 因 此 ,静态 的 弹性 成 像 本 质 上 是 单 波 成 像 
(基于 超声 波 的 单 次 使 用 ) ， 这 也 就 意味 着 静态 弹性 成 像 会 有 一 些 固有 的 缺点 。 两 幅 图 
像 的 比较 只 能 实现 局 部 组 织 变形 的 绘制 。 这 种 变形 图 像 称 为 弹性 图 ， 它 和 刚度 有 直接 关 
系 ， 相 对 于 硬度 大 的 区 域 硬 度 小 的 区 域 会 表现 出 更 严重 的 变形 。 即 使 只 是 一 个 简单 的 一 
维 模 型 ， 局 部 变形 & 和 刚度 五 ( 杨 氏 模 量 ， 单 位 为 kPa) 之 间 的 联系 依赖 于 局 部 未 知 的 
压力 7， 它 们 之 间 的 联系 是 下 =r/。 但 身体 表面 的 准 静态 压缩 会 产生 一 个 非常 复杂 的 空 
间 应 力 分 布 ， 这 会 使 局 部 刚度 的 评估 受到 影响 同时 造成 图 像 伪 影 。 

为 了 解 如 何 用 静态 弹性 图 获得 没有 伪 影 的 组 织 弹性 图 ， 这 里 将 重点 介绍 一 种 不 同 的 
方法 ， 即 利用 低频 剪 切 波 来 获取 更 加 准确 的 组 织 弹 性 信息 。 

为 理解 杨 氏 模 量 和 剪 切 波 速率 间 的 关系 ， 可 以 将 软组织 近似 看 作 各 向 同性 弹性 介 
质 。 这 样 的 软 固体 的 力学 特征 由 两 个 参数 确定 ,天 《压缩 性 的 倒数 = 1/K) 和 人 分 别 表 
示 体 积 和 剪 切 模 量 。 刚 度 和 这 些 参数 的 关系 描述 为 
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K>p 是 某 种 软 固体 的 性 质 ， 人 体 的 软组织 就 属于 这 一 类 软 固体 。 这 意味 着 刚度 E 
和 剪 切 模 量 几 有 着 直接 的 关系 : E=3u. HRE c 由 剪 切 模 量 决定 : ec, = /u/p, A 
此 ， 求 解 刚度 可 以 利用 剪 切 波 速 c.。 另 一 个 重要 的 结论 就 是 : K 和 在 软 固体 中 的 差异 
是 纵波 速度 比 横 波 速度 要 大 得 多 的 原因 (c, 为 1540m/s, c, AJL m/s)。 两 个 波 表现 出 
完全 不 同 的 波 速 ， 这 种 情况 并 不 多 见 。 

在 传统 的 “ 单 波 成 像 ” 中 ， 只 有 纵波 〈 体 积 模 量 的 对 比 ) 被 使 用 。 这 已 经 在 医学 
超声 中 成 功 运用 。 现 在 ， 可 以 利用 剪 切 模 量 对 比 度 实现 横 波 成 像 吗 ? 正如 前 面 讲 过 的 那 
样 ， 由 于 剪 切 黏度 组 织 和 剪 切 波 只 在 低频 时 传播 厘米 级 的 距离 ， 兆 赫兹 范围 的 频率 是 不 
可 行 的 。 典 型 的 剪 切 波 的 频率 为 10Hz ~ 1kHz。 例 如 ， 当 传播 距离 为 5cm 时 ， 对 应 于 几 
厘米 的 典型 波长 ， 需 要 限定 频率 小 于 100Hz。 当 剪 切 波 在 单 波 成 像 中 使 用 时 ， 由 于 使 用 
了 很 差 的 分 辨 率 ， 所 以 也 会 得 到 很 差 的 结果 。 然 而 ， 对 于 诊断 来 说 横 波 的 对 比 检测 仍 是 
非常 有 用 的 信息 。 

该 如 何 使 用 “多 波 ” 方 法 来 解决 这 一 问题 呢 ? 可 以 从 横 波 和 纵波 波 速 的 巨大 差异 
中 找到 灵感 。 剪 切 波 的 传播 会 引起 在 平衡 位 置 几 十 微米 的 局 部 组 织 位 移 。 这 个 想法 就 是 
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使 用 超声 频率 的 压缩 波 来 观察 由 低速 剪 切 波 传播 引起 的 组 织 运动 。 由 Sato 和 K. Parker 
组 织 提出 的 方法 “就 包括 利用 超声 多 普 勒 技术 观察 剪 切 波 效 应 。 他 们 使 用 一 个 正弦 
剪 切 波 激 发 产生 了 一 个 包含 一 组 节点 和 波 腹 的 固定 的 振动 模式 ， 这 种 方法 被 称 为 超声 弹 
性 成 像 。 两 波 腹 间 的 距离 可 以 用 来 推导 出 剪 切 波 的 波长 ， 也 可 以 估计 出 剪 切 波 波长 级 
(cm) 空间 分 辩 率 的 剪 切 模 量 。 

男 一 种 方法 中 使 用 一 个 短 的 瞬 态 剪 切 波 来 代替 正弦 剪 切 波 产生 激励 ， 可 以 得 到 毫米 
级 分 辩 率 剪 切 模 量 的 估计 。 这 属于 瞬时 弹性 成 像 领域 " 。 在 这 种 情况 下 ,需要 生成 
超 快 的 组 织 图 像 来 完成 瞬 态 声 剪 切 波 的 传播 成 像 。 在 这 里 ， 我 们 的 目标 是 得 到 瞬 态 剪 切 
波 在 器 官 内 部 传播 的 毫米 级 分 辨 率 的 视频 。 由 于 通常 的 前 切 波 速 为 1 ~ 10m/s， 所 以 每 
秒 至 少 需要 10000 帧 才能 一 毫秒 一 毫秒 地 跟 上 前 切 横 波 。 只 有 使 用 这 样 的 一 个 超 快 扫描 
仪 ， 估 计 的 连续 图 像 之 间 的 局 部 位 移 才 能 成 为 可 能 。 

我 们 小 组 开发 了 一 个 这 样 的 超 快 扫描 仪 ”。 这 是 第 一 个 深层 器 官能 够 超过 10000 
帧 每 秒 的 超声 波 装置 。 这 个 装置 的 结构 灵感 来 源 于 反 转 镜 2 ， 整 个 区 域 的 兴趣 点 都 
分 布 着 一 个 每 秒 发 送 数 千 次 的 超声 波束 。 这 种 成 像 序列 不 同 于 使 用 传统 的 超声 波 扫 描 
仪 ， 使 用 传统 的 超声 波 扫描 仪 时 ， 在 超声 介质 中 只 有 一 个 非常 薄 的 聚焦 超声 波束 ， 需 要 
逐步 翻译 图 像 区 域 的 顺序 。 这 种 传统 的 超声 图 像 结 果 有 128 个 连续 的 图 像 。 考 虑 到 超声 
波 反 向 散射 的 时 间 (20cm 的 往返 传播 需要 130hs) ， 对 于 连续 成 像 大 概 可 以 达到 每 秒 50 
张 图 的 帧 率 。 相 反 地 ， 在 超 快 扫描 仪 中 ， 对 
每 个 发 射 光 束 来 说 ， 从 兴趣 点 发 射 回 来 的 波 
由 包含 几 百 个 压 电 传感器 的 阵列 记录 ， 并 存 
在 存储 器 中 。 然 后 ， 一 个 每 秒 几 千 次 的 快速 
变换 算法 实现 了 从 向 散射 回 波 生成 回 波 图 
像 。 由 于 超声 波 速 为 常数 ， 这 个 操作 可 以 通 
过 一 个 数值 的 时 间 反 转 聚 焦 完 成 。 为 了 跟踪 
由 前 切 波 传播 引起 的 局 部 位 移 ， 需 要 比较 连 
续 的 超声 波 图 像 ， 这 是 因为 超声 波 图 像 很 有 
可 能 受 控 于 组 织 中 处 处 存在 的 随机 分 布 的 弱 
散射 体 〈 比 波长 小 得 多 的 瑞 利 散射 ) 中 的 散 
斑 品 声 。 值 得 注意 的 是 ， 在 软组织 中 ， 超 声 
反 向 散射 由 单一 的 散射 过 程控 制 ， 从 而 确保 
了 散 斑 噪声 到 达 时 间 和 散射 体 分 布 位 置 之 间 1.2 ”弹性 成 像 的 原理 : 第 1 步 ， 超 声 
的 对 应 关系 。 通 过 不 同 帧 间 的 散 斑 在 时 域 上 探头 在 超声 波束 的 聚焦 区 域 产生 一 个 推力 ，; 
的 互相 关 ， 散 斑 的 运动 轨迹 可 以 算出 ， 进 而 BI, 辐射 力 产 生 一 个 低频 前 切 波 ， 超声 
可 以 重建 沿 着 超声 波 波 东 方向 的 组 织 位 移 的 阵列 转换 为 超声 图 像 模式 ; 第 3 步 ， 生 成 超 
完整 视频 ( 见 图 1.2) 。 从 这 个 视频 中 ， 可 以 声 图 像 并 存储 到 内 存 中 ; 第 4 步 ， 通 过 连续 
推导 出 前 切 波 波 速 以 及 前 切 模 量 uo 图 像 间 的 互相 关 求 出 由 前 切 波 传播 

如 何在 人 体 中 产生 剪 切 波 呢 ? 原来 剪 切 产生 的 组 织 位 移 图 像 
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波 已 经 自然 地 存在 于 我 们 的 身体 中 。 每 一 次 心跳 都 会 产生 瞬 态 振动 ， 然 后 在 心肌 附近 以 
及 沿 动脉 传播 。 我 们 的 声带 在 讲话 时 也 会 在 相应 器 官 附近 产生 剪 切 振动 。 

” 这些 人 体内 天 然 的 波 通 常 受 限 于 它们 的 源 器 官 附近 ， 并 不 能 用 于 所 有 的 器 官 。 外 部 
振动 器 施加 在 我 们 的 身体 表面 时 也 可 以 产生 受 控制 的 振动 进而 生成 剪 切 波 传播 到 更 深 的 
区 域 。 最 后 ,使 用 一 个 简便 的 方法 创建 剪 切 波源 来 代替 笨重 的 外 部 振荡 器 ,通常 使 用 超 
声波 束 进入 组 织 产 生 的 辐射 力 。 事 实 上 ， 通 过 在 给 定位 置 器 官 中 的 聚焦 波束 ， 就 可 以 在 
焦点 以 及 沿 波 东 方向 局 部 产生 大 量 辐射 力 。 这 个 力 来 源 于 超声 波 转化 到 组 织 中 的 动量 ， 
这 种 转化 由 非 线 性 、 耗 散 及 反射 过 程 引起 ， 并 且 这 个 力 的 大 小 和 超声 波 压力 场 的 平方 成 
比例 。 所 以 ， 施 加 外 力 的 时 间 分 布 与 超声 波 强度 的 时 间 分 布 和 空间 分 布 有 关 。 一 个 
5MHz 载波 的 1ms 的 超声 聚焦 脉冲 传输 就 可 以 产生 kHz 范围 内 的 轴 向 力 。 由 于 要 低 于 
FDA 的 限定 条 件 ， 超声 波束 的 辐射 力 允许 我 们 远 距 离 地 在 几 厘 米 深度 的 地 方 产生 数 十 
微米 的 低频 剪 切 位 移 。 因 此 ， 在 超 快 成 像 中 ， 压 电 传 感 器 阵列 用 来 产生 剪 切 波 成 为 可 
能 。A. Sarvazyan 等 在 1998 年 提出 了 利用 超声 波 辐射 力 来 远 距 离 产 生前 切 波 ” ， 后 来 被 
一 些 研究 小 组 在 医学 成 像 中 加 以 运用 “* 。 第 1 步 就 是 使 用 传感器 在 成 像 区 域 需要 的 位 
置 传输 一 个 长 超声 聚焦 脉冲 ( 见 图 1.1)， 这 个 波束 在 焦点 位 置 产 生 一 个 低频 的 推动 力 。 
当 传 输 (也 就 是 推动 力 ) 结束 时 ,组 织 在 焦点 的 移 位 也 会 回 到 平衡 位 置 ， 同 时 局 部 生 
成 一 个 小 的 瞬时 剪 切 波 波 源 。 这 就 好 像 使 用 移动 板块 的 剪 切 力 生 物 模拟 了 一 次 小 地 震 。 
产生 的 剪 切 波 开始 在 器 官 中 传播 ， 而 超声 波 探头 立即 转换 到 超 快 成 像 序列 来 记录 传播 的 
影像 〈 见 图 1.2) 。 由 于 小 剪 切 波源 的 自然 发 散 ， 剪 切 波 的 幅度 会 迅速 地 衰减 。 

为 了 扩大 剪 切 波 的 检测 区 域 , 采用 了 一 个 原始 的 解决 方案 ， 即 基于 沿 马 赫 锥 远程 创 
建 的 超声 源 辐射 前 切 波 来 生成 弱 衍 射 剪 切 波 “ 。 这 种 效应 是 模拟 切 伦 科 夫 电磁 辐射 ， 
即 一 束 高 能 带电 粒子 穿 过 透明 介质 时 发 生 的 辐射 ， 它 的 传播 速度 大 于 光 在 该 介质 中 的 传 
CAE” 。 在 配置 中 ， 超 声波 不 同 的 震源 深度 依次 聚集 ， 这 是 通过 传感器 发 出 的 信号 
改变 电子 延迟 实现 的 。 通 过 以 比 剪 切 波 速 更 快 的 速度 移动 产生 的 剪 切 波源 ， 就 会 沿 马赫 
锥 产生 一 个 相 长 干涉 ( 见 图 1.3)。 这 样 的 声 震 对 于 产生 有 传播 中 大 面积 最 小 化 衍射 效 
应 的 高 位 移 剪 切 波 是 十 分 有 效 的 。 相 对 于 使 用 外 部 振荡 器 ， 这 种 技术 可 以 实现 剪 切 位 移 
场 沿 波束 轴 方 向 的 极 化 ， 也 就 是 散 斑 跟踪 算法 中 最 敏感 的 轴 。 

在 二 维 的 实验 影像 中 ， 由 超声 速 推力 产生 沿 声 束 轴 向 (0,) u, (x, z, t) 的 前 切 
位 移 。 从 这 个 影像 中 ， 可 以 通过 求解 波 传 播 的 逆 问 题 来 得 到 前 切 模 量 的 映射 。 SKE, 
前 切 波 传播 可 以 由 弹性 波 方 程 来 表示 : 


{Au =? =] 

H ðt 
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< A ba 8 BJ E X 4= 8 8 80 i Zt (基于 对 位 移 场 时 间 和 空间 的 二 次 求 导 计 算 ) 效 
果 却 很 好 。 这 主要 是 因为 波 场 v (x, z, t) 可 以 在 兴趣 区 域 的 任 一 点 实际 测量 ,不 像 
传统 的 成 像 方法 中 只 能 测量 边界 从 而 需要 复杂 的 逆 问 题 求 解 方 法 。 有 趣 的 是 ， 如 果 z 方 
向 的 衍射 受 限 (超声 波 剪 切 波 产 生 时 的 情况 ), = (1.2) 可 以 简化 为 一 维 公式 : 


Iu apan (1.3) 
ðt p ox 


这 种 情况 下 , p 可 以 使 用 一 个 简单 、 快 速 并 且 鲁 棒 的 渡 越 时 间 算 法 进行 估计 。 












































图 1.3 超声 剪 切 波源 的 产生 : 在 组 织 中 按 深度 依次 聚焦 超声 脉冲 
a) 每 个 脉冲 会 在 焦点 上 产生 一 个 “ 推 撞 ”辐射 力 ， 这 会 引起 剪 切 波 ， 由 于 “ 推 挤 ” 力 比 它 产生 的 
剪 切 波 移动 更 快 ， 达 到 了 超 音 速 ， 并 且 剪 切 波 会 在 马赫 面 上 积累 b) 在 一 个 组 织 模拟 
幻象 中 引导 的 测 微 的 位 移 图 像 (40mm x40mm) 是 通过 利用 在 不 同时 间 
步 超声 波 快 速成 像 得 到 的 


我 们 进行 了 一 个 模拟 组 织 样品 (由 琼脂 凝 胶 制 成 ) 的 实验 来 说 明 这 种 技术 的 优点 。 
当 样 品 包含 一 些 厘米 级 大 小 的 硬 物 时 ， 样 品 的 传统 超声 图 像 的 体积 模 量 ( 见 图 1.4) 也 
会 显示 出 这 是 一 个 十 分 均匀 的 介质 。 在 产生 剪 切 马赫 锥 后 ， 剪 切 波 传输 中 样品 中 的 组 织 
位 移 以 高 帧 率 图 像 被 记录 。 剪 切 波 对 剪 切 模 量 是 十 分 敏感 的 ， 当 穿 过 组 织 中 的 硬 物 时 ， 
运动 会 大 大 加 快 〈 见 图 1.4b) 。 然 后 基于 度 越 估计 算法 的 剪 切 波 速 的 局 部 估计 可 以 使 我 
们 定量 映射 杨 氏 模 量 ( 见 图 1.4e) 。 当 组 织 中 夹杂 周围 两 倍 硬 度 的 球体 时 ， 杨 氏 模 量 图 
可 以 显示 出 一 个 高 对 比 度 。 
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从 相同 样品 下 使 用 静态 弹性 图 的 对 比 图 ( 见 图 1.44) 可 以 看 出 使 用 多 波 成 像 的 主 
要 优点 。 由 于 静态 弹性 图 只 是 一 个 应 变 图 像 而 不 是 真正 的 弹性 成 像 ， 所 以 会 产生 严重 的 
伪 影 。Nightingale 和 Trahey ”在 2001 年 提出 了 另 一 种 弹性 成 像 的 方法 ， 叫 作 ARFI。 这 
种 技术 同样 使 用 了 超声 辐射 力 ， 但 它 的 帧 率 为 传统 的 超声 波 扫描 仪 的 帧 率 。 由 于 传统 的 
超声 波 扫描 仪 帧 率 的 限制 ， 所 以 并 不 能 做 到 实时 监测 辐射 的 剪 切 波 ， 所 以 聚焦 的 超声 波 
束 产生 的 辐射 力 和 组 织 位 移 只 能 在 焦点 的 位 置 才能 被 测量 。 为 了 建立 完整 的 图 像 ， 位 移 
的 测量 需要 连续 地 在 每 个 兴趣 区 域 的 焦点 位 置 重复 进行 。 与 静态 弹性 图 类 似 ， 由 于 生成 
局 部 压力 的 辐射 力 是 未 知 的 ， 所 以 应 变 图 像 并 不 是 定量 的 。 这 种 技术 也 不 是 多 波 技术 ， 
它 并 没有 用 需要 超 快 超声 扫描 仪 的 辐射 波 。 
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图 1.4 模拟 组 织 样品 中 的 超声 速 剪 切 成 像 : a) 超声 速 剪 切 波源 产生 后 不 同时 间 步 长 后 的 
局 部 组 织 位 移 〈 灰 度 范围 为 -10 ~ 10km) 成 像 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 剪 切 波 对 刚度 
对 比 是 很 敏感 的 ， 因 为 当 剪 切 波 穿 过 10mm 的 刚性 包 体 时 会 产生 变形 ; b) 传统 的 超声 成 像 ， 
相反 地 ， 它 并 不 能 显现 包 体 ; c) 从 剪 切 波 影像 a) 中 推导 出 的 杨 氏 模 量 的 定量 图 ; 

d) 使 用 市 售 的 成 像 设 备 在 相同 组 织 样品 下 的 静态 弹性 成 像 


17 超声 速 剪 切 成 像 中 的 超 分 辩 率 


有 趣 的 是 ， 你 会 发 现 尽 管 剪 切 波长 是 厘米 级 〈 见 图 1.4a) ， 而 弹性 图 1.4e 的 超 分 
辩 率 是 毫米 级 的 。 这 种 SSI 的 超 分 辩 能 力 是 由 于 波 的 运动 诱导 的 局 部 位 移 不 仅 在 介质 
(如 地 震 学 ) 的 表面 被 记录 研究 ， 而 且 在 介质 深部 也 被 研究 。 超 声 图 像 的 局 部 位 移 估计 


10 声学 显微镜 与 超 分 辨 率 成 像 理 论 及 应 用 





在 组 织 内 部 ， 甚 至 剪 切 波源 的 远 场 ， 提 供 了 许多 虚拟 运动 传感器 〈 加 速度 器 ) 。 这 样 的 
基于 超声 的 虚拟 运动 传感器 可 以 远程 访问 每 个 障碍 物 周围 波 场 的 局 部 近 场 ， 即 使 这 些 障 
碍 物 在 两 个 波 的 远 场 部 分 。 人 射 剪 切 波 和 俱 逝 波 〈 也 叫 消逝 波 ) 与 剪 切 波 的 非 均 匀 性 
相互 作用 会 产生 俱 逝 波 ， 而 俱 逝 波 则 由 A/20 的 几 倍 的 空间 采样 率 被 记录 在 影像 中 (I 
图 1.4) 。 基 于 空间 和 时 间 在 场 中 每 一 点 的 导数 计算 的 反 演 算法 [ 式 (1.3)] 也 引用 了 
这 个 信息 。 因 此 剪 切 模 量 图 的 空间 分 辨 率 不 是 像 经 典 衍射 中 那样 受 限 于 剪 切 波长 ， 而 是 
和 小 得 多 的 超声 波长 有 关 。 现 在 已 经 可 以 得 到 近 场 的 全 部 影像 。 


1.8 临床 应 用 


超声 速 剪 切 成 像 ， 简 称 剪 切 波 成 像 ， 这 一 成 像 技术 的 主要 优点 就 是 它 通 过 使 用 常规 
超声 探头 ， 可 以 在 新 一 代 的 超声 扫描 仪 上 提供 一 种 额外 的 成 像 方式 。 这 种 技术 在 医学 上 
取得 了 很 大 的 成 就 ， 例 如 在 乳腺 癌 的 检测 中 。 图 1.5 就 提供 了 两 个 乳腺 癌 检 测 的 案 
例 。 病 人 乳腺 的 二 维 杨 氏 模 量 图 就 琶 加 在 传统 的 超声 图 像 中 。 在 图 1.5b 中 ， 在 高 对 比 
度 的 弹性 图 像 中 可 以 看 见 在 乳腺 里 有 两 个 非常 小 的 硬块 病变 (2mm 直径 的 浸润 性 导管 
瘤 ) ， 但 在 传统 的 超声 图 像 中 这 种 情况 是 检测 不 到 的 。 这 个 案例 成 功 地 利用 了 此 技术 的 
毫米 级 分 辨 率 。 图 1. 5a 中 对 应 的 情况 是 一 个 非常 严重 的 浸润 性 导管 瘤 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 弹 性 图 像 和 传统 超声 图 像 几乎 得 到 了 完全 不 同 的 结果 。 但 浸润 性 导管 癌 对 应 的 坏死 





a) b) 
1.5 超声 速 剪 切 成 像 (SSI) REAA Ai W 7LU 38 BJ pu F 
a) 是 一 个 浸润 性 导管 癌 (二 级 ) 的 案例 ， 这 个 案例 表明 SSI 可 以 反映 病变 体 的 生物 力学 特性 。 又 加 的 杨 氏 
模 量 图 像 显 示 病 变 体 的 硬度 比 它 的 外 围 组 织 要 硬 得 多 ， 坏 死 区 中 心 则 形成 一 个 软 核 。 组 织 学 中 已 经 
证 明了 这 一 结论 b) 是 两 个 小 浸润 性 导管 癌 (一 级 ，RH + ) 的 案例 ， 从 毫米 级 分 辩 率 的 杨 氏 模 量 成 像 
中 可 以 看 出 这 些 病变 ， 而 在 乳腺 X 射线 摄影 成 像 中 则 检测 不 到 这 些 病变 。 由 法 国 超声 速成 像 支 持 
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区 其 实 已 经 清晰 地 表现 出 非常 坚硬 的 边 (黑色 区 域 ) 和 一 个 柔软 的 核 (透明 区 域 ) 。 这 
些 结果 都 是 被 证 实 过 的 ， 并 且 也 说 明了 SSI 确实 可 以 为 癌症 病变 时 的 放射 表征 提供 新 的 
见解 。 

许多 其 他 的 医学 应 用 也 都 在 研究 剪 切 波 成 像 。 肝 纤维 化 就 是 其 中 一 个 领域 ， 使 用 弹 
性 成 像 可 能 会 增加 超声 波 扫描 仪 在 这 一 领域 的 诊断 能 力 。 图 1.6 显示 了 四 个 病人 四 种 不 
同 程度 的 纤维 化 的 弹性 图 ， 依 次 为 Fl 〈 低 纤维 化 ) 到 F4 (高 纤维 化 )。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 肝 脏 的 全 局 弹性 随 着 纤维 化 的 分 级 而 增加 ， 而 且 肝 脏 弹 性 的 非 均 匀 性 也 随 着 纤维 化 
的 不 同 程度 而 增加 。 目 前 的 临床 医学 都 倾向 于 研究 如 何 利 用 这 种 技术 准确 地 判断 纤维 化 
程度 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































c) F3 
图 1.6 超声 速 剪 切 成 像 (SS) 技术 在 肝 纤 维 化 分 级 中 的 临床 应 用 。 每 张 子 图 对 应 了 不 同 病 人 
的 肝 纤 维 化 弹性 图 ， 四 位 病人 的 肝 纤维 化 程度 依次 为 Fl ( 低 纤维 化 ) 到 F4 (高 纤维 化 )， 
纤维 化 的 分 级 采用 传统 的 分 级 方法 。 由 法 国 超声 速成 像 支持 


剪 切 波 成 像 在 甲状 腺 结 节 和 肝癌 的 检测 中 也 有 应 用 的 潜力 。 图 1.7 描述 了 这 两 个 临 
床 应 用 。 图 1. 7a 描述 同一 个 肝胆 道 癌 患 者 的 超声 成 像 和 弹性 成 像 ， 可 以 看 出 在 超声 图 
像 中 几乎 观察 不 到 病变 ， 而 刚度 图 则 可 以 明显 地 突出 病变 。 瘤 症 的 病变 区 相对 于 周围 的 
区 域 (<40kPa) 有 着 更 高 的 硬度 ( > 130kPa) 。 图 1.7b 中 也 再 次 显示 出 甲状 腺 结 节 和 
周围 的 组 织 有 着 明显 的 高 对 比 度 ， 而 这 些 结 节 在 超声 图 像 中 几乎 不 可 见 。 

剪 切 波 成 像 可 以 以 每 秒 几 次 的 频率 生成 组 织 的 量化 弹性 图 ， 这 样 就 可 以 对 器 官 ， 如 
肌肉 的 动态 弹性 变化 进行 特征 研究 。 图 1.8 显示 的 是 一 个 健康 受 试 者 的 踊 届 肌 
(Be) 静态 收缩 时 的 弹性 图 。 放 松 状 态 下 膝 关节 伸展 位 置 的 距 届 肌 的 杨 氏 模 量 在 内 侧 
腓 肠 肌 (中 筋 膜 的 上 方 区 域 ,16. 5kPa + 1.0kPa) 和 比目鱼 肌 (中 筋 膜 的 下 方 区 域 ， 
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b) 


图 1.7 超声 速 剪 切 成 像 (SSI) 技术 在 肝癌 和 甲状 腺 结 节 成 像 中 的 临床 应 用 
a) 图 像 中 可 以 检测 到 肝胆 道 癌 的 病变 区 ， 病 变 区 的 硬度 ( > 130kPa) 比 外 围 区 域 ( <40kPa) 要 硬 得 多 
b) 弹性 图 中 也 可 以 清晰 地 看 到 高 硬度 ( >180kPa) 的 甲状 腺 结 节 。 由 法 国 超声 速成 像 支 持 


14. 5kPa +2.0kPa) 之 间 。 在 膝 关节 伸展 时 ( 见 图 1.8b), 杨 氏 模 量 的 增加 体现 在 内 侧 
腓 肠 肌 (225. 4kPa +41kPa) ， 尤 其 是 对 比比 目 鱼 肌 (55kPa + 上 5kPa) 。 在 膝 关 节 弯 曲 时 
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( 见 图 1.8c)， 内 侧 腓 肠 肌 的 杨 氏 模 量 (41.2kPa +2kPa) 小 于 比目鱼 肌 (76. 8kPa + 
7kPa) ， 显 然 比 目 鱼 肌 增 加 的 更 多 。 这 个 结果 是 由 Shinohara 等 提出 所 ， 这 在 运动 医学 
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c) 


图 1.8 超声 速 剪 切 成 像 实时 记录 肌肉 收缩 的 案例 。 受 试 者 测试 静态 收缩 时 ， 
他 的 踊 届 肌 的 伸展 量 为 他 最 大 随意 收缩 (MVC) 量 的 30% 
a) 放松 状态 下 ， 踊 届 肌 的 杨 氏 模 量 在 内 侧 腓 肠 肌 (中 筋 膜 上 方 区 域 ，16. 5kPa +1, 0kPa) 
和 比目鱼 肌 (中 筋 膜 下 方 区 域 ，14. 5kPa +2.0kPa) 之 间 b) 膝 关节 伸展 时 距 届 肌 的 收缩 量 
e) 膝 关 节 弯 曲 时 踊 届 肌 的 收缩 量 。 图 改编 自 参 考 文献 [29] 
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是 一 重大 发 现 。 与 肌 电 图 相 结 合 ， 这 很 有 可 能 产生 一 个 新 的 工具 来 诊断 肌肉 疾病 。 最 
后 ， 当 前 的 工作 主要 集中 在 评估 心肌 和 一 些 常见 动脉 的 动态 弹性 变化 ， 相 应 地 ， 剪 切 波 
成 像 也 显示 出 了 在 心血 管 疾病 方面 的 临床 应 用 。 


总 结 


i =R 


1.9 


多 波段 成 像 是 一 个 十 分 广泛 的 概念 ， 同 样 可 以 用 于 地 球 物 理学 、 无 损 检 测 和 遥感 
学 。 多 波段 成 像 在 临床 和 生物 学 方面 的 应 用 是 很 有 前 景 的 。 它 在 临床 上 的 第 一 次 成 功 运 
用 就 是 弹性 成 像 ， 弹 性 成 像 可 以 应 用 于 乳腺 癌 的 检测 ， 心 血管 疾病 ， 腹 部 和 肌肉 骨骼 的 
成 像 ， 不 久 的 将 来 ， 还 可 以 用 于 眼科 和 皮肤 科 。 二 维 超 声 阵列 也 将 促进 新 的 临床 应 用 如 
微 创 手术 的 图 像 引导 以 及 热 消融 治疗 的 监测 。 

多 波 成 像 还 引进 了 一 个 新 的 科学 概念 ， 超 越 了 波 物理 学 中 的 传统 极限 ,例如 (在 
超声 横 波 下 成 像 ) 提供 了 一 种 方法 可 以 从 远 场 探测 器 观察 近 场 波 周 围 的 非 均 质 性 。 在 
技术 方面 ， 第 一 个 临床 上 的 超 快 超声 波 扫描 仪 可 以 实时 地 反映 人 体内 自然 发 生 的 瞬 态 
(或 持久 ) 振动 。 这 也 许 是 最 复杂 的 一 种 多 波 成 像 ， 每 一 种 波 都 自然 地 存在 于 鲜 活 的 器 
官 里 ， 例 如 脉动 振动 引起 的 波 存在 于 心脏 中 ， 由 动脉 或 机 械 振 动 引起 的 波 存在 于 神经 、 
神经 元 中 ， 而 由 电动 作 电位 引起 的 波 则 在 肌纤维 中 。 
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第 2 章 散 斑 干 涉 法 和 非 线性 方法 成 像 


2.1 概述 


本 章 主 要 讲述 两 种 具体 的 成 像 技术 : 散 斑 干 涉 法 和 非 线性 成 像 法 。 这 两 种 技术 不 仅 
提供 了 极 大 的 提高 图 像 质 量 的 方法 ， 而 且 对 那些 由 非 规则 媒介 所 生成 的 图 像 ， 也 提供 了 
校正 方法 。 这 两 种 技术 的 核心 是 利用 多 套 有 环 症 的 图 像 ， 即 对 这 些 多 重 曝光 进行 处 理 ， 
并 将 结果 进行 组 合 ， 从 而 创建 出 一 个 接近 成 像 机 制 理论 极限 的 最 终 图 像 。 这 里 ， 两 种 方 
法 均 依 赖 于 利用 先进 的 求 平均 值 方 法 ,特别 是 利用 健 里 叶 和 希 尔 伯 特 变换 的 相位 空间 来 
实现 它们 的 目标 。 在 这 两 种 情况 下 ， 每 次 曝光 都 能 通过 传统 的 成 像 系统 来 获得 ， 这 种 易 
于 实现 的 特性 使 得 这 两 种 技术 更 加 有 效 。 这 些 方法 最 常见 的 应 用 是 在 光学 方面 ， 利 用 可 
见 光 光谱 ， 以 及 光学 与 声学 在 波动 性 方面 的 相似 性 ， 使 得 这 两 种 技术 对 整个 光谱 (X 射 
线 、 红 外 线 、 紫 外 线 ) 的 成 像 非常 有 效 ， 而且 对 声学 成 像 也 有 效 。 

在 其 最 基本 的 形式 下 ， 大 多 数 读 者 已 经 倾向 于 使 用 一 种 最 简单 的 求 平均 值 方法 来 提 
高 数据 质量 。 这 里 ， 对 多 个 静态 图 像 ， 也 有 可 能 是 多 组 实验 数据 ， 求 均值 来 降低 图 像 
(或 数据 ) 中 的 噪声 。 当 然 ， 观 察 对 象 在 一 段 时 间 内 处 于 静止 时 ， 这 种 方法 才 可 行 。 不 
论 散 斑 干涉 法 还 是 非 线性 成 像 法 都 比 这 种 简单 的 求 平均 值 方法 更 好 。 实 际 上 ， 这 两 种 方 
法 都 倾向 于 工作 在 动态 系统 中 ， 而 且 目 标的 运动 (或 视 运 动 ) 可 用 于 改善 图 像 。 

对 于 散 斑 干涉 法 ， 本 章 将 检查 其 应 用 在 天 文学 中 的 方法 。 这 里 目标 的 位 置 是 由 一 个 
次 要 的 因素 改变 的 ， 这 可 能 也 会 使 图 像 模糊 和 失真 。 这 种 失真 可 能 会 非常 严重 ， 以 至 于 
在 短 曝光 时 仅仅 能 获得 一 个 有 斑点 的 图 像 ， 因 此 使 用 术语 斑点 成 像 。 与 此 相反 ， 当 获得 
一 个 长 曝光 图 像 时 ， 将 会 得 到 一 个 模糊 分 布 图 像 。 通 过 利用 傅 里 叶 空间 和 结合 多 个 短 曝 
光 ， 目 标的 视 运 动 和 失真 会 被 消除 。 其 他 相关 的 散 斑 技术 也 利用 这 些 散 斑 图 像 做 不 同 的 
用 途 。 例 如 ， 在 力学 上 ， 激 光 干 涉 仪 可 以 被 用 来 创建 散 斑 干涉 模式 ， 从 而 能 够 测量 目标 
的 失真 程度 。 其 他 作者 已 经 转 而 使 用 图 像 处 理 技 术 来 创建 散 斑 追踪 算法 ， 用 来 追踪 小 反 
射 体 或 散射 体 的 运动 。 

在 第 二 种 技术 中 〈 即 非 线性 成 像 法 ) ， 将 会 讨论 流 媒 体 这 个 特例 。 这 里 流 媒 体 的 散 
射 产 生 了 图 像 中 的 动态 噪声 。 与 散 斑 干 涉 法 类 似 ， 它 是 利用 随机 的 反射 或 者 斑点 来 创建 
图 像 。 这 次 ， 利 用 传 里 叶 空间 ， 通 过 对 信号 的 相位 进行 分 析 ， 来 增强 来 自流 媒体 的 小 的 
反射 。 对 比 多 组 曝光 之 间 的 差异 可 以 用 来 反映 流动 区 域 ， 并 且 也 消除 了 图 像 中 任何 的 静 
态 区 域 。 其 他 形式 的 分 析 流 媒体 的 方法 也 使 用 了 源 自 流 媒体 的 漫 反 射 ， 例 如 ， 多 普 勤 成 
像 利 用 反射 来 测量 多 普 勒 频 移 ; B-flow 成 像 利用 特殊 编码 的 脉冲 来 增强 和 检测 来 自 血 流 
的 反射 ; 还 有 前 面 提 到 的 散 斑 跟踪 算法 。 非 线性 成 像 也 有 很 多 其 他 的 用 途 ， 但 是 通常 与 
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流 媒体 成 像 不 是 特别 相关 。 典 型 的 ， 这 些 是 先进 的 成 像 处 理 技术 (平滑 、 边 缘 检测 、 
噪声 滤波 、 特 征 提取 等 )， 其 物理 或 数学 滤波 与 处 理 包 含 了 一 些 非 线性 运算 。 


2.2 散 斑 干涉 法 


2.2.1 简介 


正如 前 面 提 到 的 那样 ， 散 斑 干 涉 法 有 改善 抖动 图 像 的 能 力 ， 其 最 初 的 一 个 用 途 是 在 
地 面 天 文学 方面 。 在 这 种 情况 下 ， 地 球 大 气 层 上 的 波动 导致 了 来 自 恒星 与 行星 的 光线 的 
模糊 和 扭曲 失真 。 这 反 过 来 使 图 像 中 的 物体 失真 ， 从 而 使 得 获取 一 些 特征 变 得 困难 ， 如 
双 恒 星 和 其 他 精细 的 天 文 特征 。 由 地 球 大气 层 引起 失真 的 是 一 些 弱 光 图 像 ， 这 些 图 像 是 
由 于 光线 传播 了 迁 远 的 距离 而 导致 的 〈 某 些 情况 下 仅仅 检测 到 少量 的 光子 ) ， 并 且 望 远 
镜 的 振动 引起 了 图 像 在 望远镜 光学 上 的 额外 运动 。 这 些 遥 远 的 距离 同样 增加 了 光学 信息 
的 散 度 ， 导 致 许多 天 文 特 征 进一步 融合 在 一 起 。 通 过 使 用 散 斑 干涉 方法 ， 这 种 对 图 像 的 
破坏 可 以 平均 在 许多 曝光 上 面 。 事 实 上 ， 天 文学 家 发 现 这 种 技术 非常 强大 ， 能 够 解决 以 
前 在 原始 图 像 上 难以 察觉 的 双 恒 星 特征 ， 而 且 在 许多 情况 下 仅 由 望远镜 产生 图 像 〈 例 
如 ， 有 限 衍射 图 像 ) 。 

我 们 将 会 讨论 一 个 基于 光 的 方法 的 细节 ， 光 和 声音 之 间 的 联系 是 它们 都 具有 波动 
性 ， 而 且 其 检测 设备 〈 相 机 的 CCD 元 素 和 声 线 阵 列 的 二 维 元 素 ) 也 相似 ， 这 意味 着 这 
种 技术 可 以 很 容易 地 应 用 到 声学 应 用 中 。 因 此 ， 在 任何 领域 里 ， 散 斑 干 涉 法 都 为 图 像 的 
改善 和 修正 提供 了 一 个 有 效 和 强大 的 工具 。 


2.2.2 ” 拉 贝 瑞 方法 


散 斑 干涉 法 中 的 斑点 指 的 是 从 短 曝光 时 间 获 得 的 图 像 的 模糊 斑点 结构 ( 当 一 东 激 
光 从 散射 面 反 射 时 可 以 观察 到 相似 的 结构 )"*。 通 常 认 为 这 些 短 曝光 的 有 斑点 的 图 像 比 
长 曝光 的 图 像 包含 更 多 精细 的 天 文 特征 信息 ， 在 长 曝光 图 像 上 的 斑点 会 随 着 时 间 的 推移 
而 变 模 糊 。 这 个 基本 的 推理 成 为 一 种 刺激 因素 ， 拉 贝 瑞 在 1970 年 开始 开发 第 一 个 散 斑 
干涉 方法 ， 他 相信 这 个 技术 是 迈克 尔 逊 恒星 干涉 法 的 延伸 ， 并 且 尽 可 能 地 引用 恒星 直径 
测量 方法 的 应 用 (分 色 ) 和 恒星 系统 的 研究 。 人 们 很 快意 识 到 这 项 技术 也 使 得 分 色 的 
测量 ， 以 及 通常 被 大 气 遮 掩 的 假 双星 的 亮度 的 差异 的 测量 成 为 可 能 。 

现在 拉 贝 瑞 的 方法 在 天 文 界 是 众所周知 的 ， 其 基本 的 算法 可 以 描述 为 7 个 步 又 。 

拉 贝 瑞 的 基本 算法 : 

1) 利用 常规 的 技术 获得 多 种 曝光 或 者 图 像 : 

I(k) 


2) 对 每 个 图 像 进行 二 维 傅 里 叶 变换 ; 
T(k) 
3) 数据 的 量 级 ， 更 确切 地 说 是 平方 系数 已 经 获得 。 这 把 复杂 的 有 价值 的 傅 里 叶 数 
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据 变 成 了 真实 的 价值 (强度) ， 并 失去 了 相位 信息 : 
|7(k) |? =I(k)I' (k) 
4) 对 多 次 曝光 的 数据 取 平 均值 ， 给 定 目标 傅 里 叶 变换 的 平均 强度 : 
(|7(k) | 


5) 对 一 个 已 知 的 恒星 进行 第 二 组 测量 ， 并 找到 两 组 数据 之 间 的 比例 。 

6) 作为 步 又 5 的 替代 ， 通 过 一 些 其 他 的 方法 测量 大 气 的 散射 是 可 行 的 。 步 骤 5 和 
步骤 6 两 个 方案 都 移 除了 散射 系数 ， 而 第 一 个 方案 参照 已 知 的 恒星 ， 对 恒星 的 亮度 进行 
了 标准 化 : 

(IT, Ck) |2) |T, Ck) |?) 

7) 对 数据 进行 二 维 逆 储 里 叶 变换 。 

结果 就 是 要 得 到 的 图 像 。 

这 个 图 像 仅 限于 找到 恒星 的 量 级 和 两 个 恒星 之 间 的 分 离 。 

在 上 面 ，7 (k) 是 散射 信号 (x) 的 傅 里 叶 变换 (x 代表 特殊 的 区 域 ,k 代表 空间 
频率 或 波 数 ) ， 并 在 N 次 曝光 上 求 平均 。 利 用 这 7 个 步骤 ， 拉 贝 瑞 的 技术 将 原始 的 目标 
T, (k) 和 多 次 曝光 的 平均 1，(k) (在 传 里 叶 空 间 中 ) 联系 起 来 ， 通 过 下 面 的 方程 : 

CIF k) $) a Ge) FSC) DY = a GP? ee 
CHOON) JT ayPOCSO0y Py Ha) TP | 
式 中 S (k)— KAKEN, P makis. 

关于 如 果 得 到 这 个 结果 的 完整 证 明 已 在 拉 贝 瑞 最 初 的 论文 "中 进行 了 详细 的 描述 ， 
并 且 在 许多 其 他 的 研究 处 理 散 王 干 涉 法 的 论文 和 文章 中 也 有 概述 "1。 

作为 对 拉 贝 瑞 方 法 的 一 种 近似 或 者 简化 ， 第 5 步 中 选用 参照 恒星 ?的 方法 细节 通常 
会 被 忽略 不 提 。 这 种 简化 仍然 足够 描述 该 方法 的 基本 原理 ， 且 通常 只 在 较 少 的 科学 环境 
中 采用 。 该 方法 也 对 许多 情况 同样 有 效 。 例 如 ， 可 能 希望 获取 一 张 图 像 ， 并 对 详细 的 测 
量 数据 不 感 兴趣 ,但 是 依赖 于 大 气 和 望远镜 的 散射 ， 在 整个 伟 里 叶 变 换 (k) 区 域 上 可 
以 得 到 一 个 平均 的 常数 值 。 剩 下 的 就 是 一 个 近似 的 成 比例 方程 : 

(TCh) |°) e |T, (k) | 

虽然 对 图 像 数据 求 平均 值 通常 可 以 去 除 图 像 中 的 噪声 ， 但 是 这 并 不 是 该 技术 的 真正 
数学 能 力 。 正 如 诺 克 斯 和 汤普森 "所 描述 的 那样 ， 已 经 证 明 ， 仅 仅 取 平 均值 并 不 会 产生 
一 个 衍射 有 限 的 结果 ， 并 且 这 种 图 像 没 什么 用 ， 会 非常 模糊 。 分 辩 率 的 提高 源 自 取 模 
(步骤 3) 和 求 平均 值 (步骤 4) 的 结合 。 这 些 步骤 结合 在 一 起 ， 对 图 像 产生 了 最 大 的 
增益 ， 并 已 经 被 证 明 ， 会 提供 衍射 有 限 的 结果 。 这 意味 着 图 像 最 终 的 分 辩 率 仅仅 受 限于 
望远镜 理论 上 的 局 限 性 ， 次 要 的 天 文 问题 被 有 效 地 消除 掉 了 。 

拉 贝 瑞 方法 的 下 降 沿 是 相位 信息 的 损失 ， 这 是 由 于 取 傅 里 叶 变 换 的 模 造 成 的 。 在 拉 贝 瑞 最 





O 这 里 怀疑 原 书 中 印刷 有 错误 a reference star 被 印刷 成 了 a reference start。 一 一 译 者 注 
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初 的 论文 中 ， 相 位 的 损失 被 认为 是 “使 ou 
得 目标 的 重建 成 为 不 可 能 的 事情 ， 除 非 
目标 有 一 个 对 称 中 心 ” 中 。 人 们 立即 意 Or 
识 到 ， 这 种 特别 的 对 称 可 以 是 双 恒星 系 0.10 
统 的 对 称 情况 ， 因 此 给 予 了 拉 贝 瑞 方 法 
体系 的 第 一 个 应 用 。 虽然 人 们 有 极 大 的 E 
兴趣 把 这 种 方法 应 用 到 更 为 通常 的 目标 | OO 
或 者 多 重 星系 中 ,但 是 ， 仅 能 应 用 于 对 004 
称 中 心 系统 的 这 条 限制 使 得 该 方法 难以 
解释 这 些 结果 ， 这 是 因为 结果 图 像 中 的 
信息 有 限 ， 这 在 数学 上 被 描述 为 “仅仅 0 20 40 6 80 10 120 140 
得 到 目标 的 自 相关 ”"。 接收 元 素 

为 了 视觉 参考 ， 利 用 拉 贝 瑞 方法 图 2.1 一 个 双 恒 星系 统 的 模拟 信号 
获得 的 样本 结果 能 够 在 图 2.1 ~ 图 2.4 
和 图 2.5 ~ 图 2.7 中 看 到 。 在 这 里 ,使 用 两 种 模拟 的 一 维 信号 来 帮助 显示 这 个 过 程 。 第 1 种 
( 见 图 2.1~ 图 2.4) 通过 一 个 一 维 信号 模拟 了 类 似 双 恒 星系 统 (双重 来 源 ) 的 情况 ， 这 个 一 
维 信号 带 有 两 个 邻近 的 不 同 振幅 的 峰值 ( 见 图 2.1)。 这 个 数据 是 随机 分 布 的 ， 两 个 振幅 是 可 
变 的 ， 并 且 整 个 位 置 会 左右 移动 ( 见 图 2.2) 。 这 种 散射 会 重复 多 次 来 产生 所 需要 的 曝光 ， 然 
后 通过 拉 贝 瑞 技术 处 理 这 种 上 曝光。 产生 的 结果 如 图 2.3 所 示 。 在 天 文 用 途上 ， 这 个 结果 与 
最 初 的 双 恒 星系 统 信号 是 相似 的 ， 并 且 中 心 和 边 峰 之 间 通 过 合适 的 距离 分 割 开 来 。 值 得 
注意 的 是 ， 这 一 结果 并 不 重 现 确切 的 信号 ， 而 是 关于 中 心 对 称 。 此 外 ， 这 两 个 峰值 的 整 
体 振幅 的 比例 与 原始 的 信号 的 比例 不 同 。 这 里 ， 两 者 的 观察 值 都 是 信号 相位 信息 丢失 的 
结果 ,并且 所 描绘 的 内 容 严 格 精确 地 匹配 对 伟 里 叶 变 换 强度 的 重建 ， 也 就 是 |7(%) |*。 


0.12 





0 20 40 6 80 10 120 140 
接收 元 素 


图 2.2 从 双 恒 星系 统 ( 见 图 2.1) 得 到 的 样本 散射 信号 
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振幅 
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图 2.3 利用 拉 贝 瑞 方法 恢复 双 恒 星系 统 ( 见 图 2.1) 的 信号 
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振幅 


0.06 








图 2.4 利用 诺 克 斯 -汤普森 方法 恢复 双 恒 星系 统 ( 见 图 2.1) 的 信号 


如 图 2.5 所 示 ， 当 这 一 过 程 对 一 些 未 知 的 抽象 对 象 重 复 进 行 时 ， 结 果 的 用 处 会 更 
少 。 虽 然 傅 里 叶 空 间 中 的 强度 信息 被 再 一 次 正确 恢复 ， 但 是 在 拉 贝 瑞 方法 处 理 过 程 中 的 
相位 信息 损失 变 得 非常 重要 ， 而 且 会 导致 信号 不 能 以 一 个 完整 意义 的 方式 恢复 (WA 
2.6)。 相 比 之 下 ， 诺 克 斯 -汤普森 方法 的 结果 可 以 更 加 精确 地 重 现 初始 信号 〈( 见 
图 2.4 ~ 图 2.7)， 此 方法 能 够 恢复 损失 的 相位 信息 。 接 下 来 将 会 讨论 这 是 如 何 实 现 的 。 


2.2.3 ” 诺 克 斯 -汤普森 方法 


拉 贝 瑞 技 术 对 特定 的 天 文 特征 的 图 像 恢 复 提出 了 一 个 初始 的 步骤 ， 在 这 个 过 程 中 相 
位 信息 的 损失 不 允许 此 技术 成 为 一 种 适用 于 更 一 般 情况 下 的 图 像 恢复 工具 的 解决 方案 。 
诺 克 斯 和 汤普森 想 通 过 开发 一 种 确定 这 一 相位 信息 的 方法 来 解决 这 个 问题 然而 仍 
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然 处 于 统计 平均 多 次 曝光 来 提高 图 像 的 质量 这 一 最 初 的 想法 上 。 拉 贝 瑞 方 法 能 准确 地 获 

得 强度 分 布 ， 而 诺 克 斯 -汤普森 方法 实际 上 是 对 拉 贝 瑞 已 经 证 明 的 工作 进行 专门 设计 ， 

是 拉 贝 瑞 方法 的 一 种 扩展 版 本 。 通 过 获得 相位 信息 和 强度 信息 ， 这 种 联合 的 技术 不 仅 允 

许 分 析 更 加 复杂 的 恒星 系统 ,而 且 当 检查 两 个 维度 时 ,可 以 利用 任意 强度 模式 或 任意 形 

状 创建 一 个 系统 来 重建 通用 的 对 象 。 用 来 恢复 的 数据 是 图 像 的 傅 里 叶 空间 ， 诺 克 斯 和 汤 
普 森 发 现 ， 相 位 信息 能 够 通过 检查 下 面 的 乘积 保留 : 

T(k)I'(k+8) (2.2) 

RP T (k) 一 一 强度 1 (x) 的 傅 里 叶 变 换 (< 代表 空间 域 , 代表 空间 频率 或 波 数 ); 

6 一 一 空间 频率 上 一 个 很 小 的 变化 。 
给 它 一 个 相位 ， 这 个 很 小 的 变化 8 允许 该 值 仍然 为 一 个 复数 ， 与 拉 贝 瑞 方法 处 理 过 
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图 2.5 一 个 抽象 对 象 的 模拟 信号 
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图 2.6 ALP eR AMAR ( 见 图 2.5) 的 信号 
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程 得 到 的 模 值 相反 : 
|T(k) |? =T(k)I"(k) (2.3) 
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图 2.7 利用 诺 克 斯 -汤普森 方法 恢复 抽象 对 象 ( 见 图 2.5) 的 信号 


这 个 值 是 一 个 实数 。 诺 克 斯 和 汤普森 能 够 证 明 当 式 (2.2) 的 值 平均 到 多 重 曝光 

时 ， 结 果 会 是 一 个 相位 差 的 估计 值 (AB)， 也 就 是 
AB = B(k+6) - @(k) =Phase[ (7(k)1°(k +8) ) ] (2.4) 

或 者 ， 用 他 们 自己 的 话说 “对 象 的 健 里 叶 变 换 两 个 邻近 点 之 间 的 相位 差 能 够 通过 
测量 在 图 像 照 片 的 傅 里 叶 变 换 中 的 亮点 之 间 的 复杂 的 相关 系数 决定 ” (由 诺 克 斯 - 汤 普 
森 指 出 存在 一 个 统计 自 相关 。) "1。 

由 于 相位 是 一 个 相对 的 量 , 一 个 任意 的 点 可 以 定义 为 零点 ， 相 位 值 可 以 通过 将 相位 
差 求 和 得 到 。 因 为 这 些 计 算是 在 伟 里 叶 空 间 中 进行 的 ， 自 然 的 选择 就 是 把 空间 (k=0) 
的 中 心 定 义 为 零点 ， 并 且 作 用 向 外 。 在 这 里 ， 诺 克 斯 和 汤普森 使 用 了 一 个 转移 传 里 叶 空 
间 ， 使 得 直流 偏 移 量 (k=0) 位 于 中 心 位 置 ， 中心“ 以 外 ”的 值 是 正 的 和 “ 负 的 ” 空 
间 频 率 。 现 在 ， 相 位 按照 诺 克 斯 -汤普森 的 方法 定义 ， 强 度 按照 拉 贝 瑞 的 方法 建立 ， 现 
EAR (或 者 更 确切 地 说 是 图 像 的 傅 里 叶 变 换 ) 可 以 被 重建 : 


T(k) = |1(k) |exp[LiB(k)] (2.5) 


由 于 传 里 叶 变换 的 相位 和 量 级 都 可 以 恢复 ， 采 用 傅 里 叶 逆 变换 能 够 重 现 原始 图 像 ， 
同时 导致 散射 的 求 平均 技术 被 移 除 。 这 不 仅 会 允许 分 析 更 复杂 的 恒星 系统 ， 而 且 会 创建 
一 个 系统 来 重建 大 致 的 对 象 ， 而 这 些 对 象 用 其 他 方式 重建 都 会 造成 散射 。 

一 旦 目标 有 图 2.5 所 示 的 信号 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 拉 贝 瑞 方 法 无 法 恢复 这 种 模式 
( 见 图 2.6)， 只 能 重 现 伟 里 叶 空 间 的 强度 。 然 而 ,正如 所 承诺 的 那样 ， 诺 克 斯 -汤普森 
方法 确实 充分 地 重建 了 图 像 ( 见 图 2.7)， 只 有 微小 的 误差 。 对 简单 的 双 源 情况 〈 见 图 


O 不 要 与 信号 处 理 中 的 自 相关 过 程 混淆 。 
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2.4) ， 前 面 的 结果 更 加 令 人 印象 深刻 ， 重 建 的 模式 与 最 初 的 情况 几乎 是 相同 的 。 人 恢复 
过 程 中 的 任何 差错 都 可 能 是 由 恢复 相位 信息 时 的 错误 造成 的 ， 这 一 点 的 重要 性 会 在 接 下 
来 简单 地 讨论 。 人 恢复 过 程 中 的 小 错误 也 可 能 仅仅 是 由 在 用 在 创建 这 些 图 像 时 诺 克 斯 - 汤 
普 森 计算 使 用 了 有 限 数量 的 曝光 造成 的 。 


2.2.4 相位 差 计 算 的 重要 性 


尽管 在 文献 中 并 不 经 常 强调 ， 诺 克 斯 和 汤普森 注意 到 相位 差 的 计算 是 在 不 精确 的 过 
程 中 ， 因 为 只 有 有 限 的 差异 能 够 被 计算 出 来 。 这 导致 了 相位 计算 的 可 靠 性 随 着 计算 的 起 
始点 越 来 越 远 而 慢 慢 降低 。 实 际 上 ， 这 个 小 的 事实 使 得 任意 零点 的 起 始点 位 置 非常 重 
要 。 通 过 在 上 =0 点 开始 ， 并 向 外 作用 ， 在 低频 时 相位 是 最 精确 的 。 典 型 地 ， 这 对 应 于 
伟 里 叶 空 间 中 强度 最 高 的 区 域 ， 因 此 在 这 个 区 域 能 使 重建 的 精确 性 最 大 化 。 距 离 k=0 
更 远 时 ， 相 位 的 计算 变 得 不 太 精 确 ， 但 是 傅 里 叶 空间 的 强度 变量 通常 来 说 会 很 小 ， 因 
此 , 已 经 造成 的 错误 在 很 大 程度 上 不 会 影响 图 像 。 

也 许 存在 不 符合 这 种 模式 的 情况 ， 这 是 完全 有 可 能 的 。 对 于 任何 此 类 的 情况 ， 起 始 
点 可 以 根据 需要 调整 ， 然 而 ， 这 需要 一 些 图 像 的 知识 来 恢复 。 


2.2.5 ”二 维 空间 拉 贝 瑞 和 诺 克 斯 -汤普森 方法 


尽管 上 面 的 讨论 描述 的 是 一 维 空间 中 的 处 理 过 程 ， 但 是 这 一 过 程 自 然 也 可 以 在 二 维 
空间 中 创建 一 个 图 像 (正如 拉 贝 瑞 的 技术 )。 二 维 中 传 里 叶 空 间 的 转换 并 不 比 一 维 中 困 
难 。 这 里 图 像 的 仁 里 叶 变 换 会 沿 着 一 个 轴 ， 该 结果 会 通过 沿 第 二 个 轴 的 第 二 次 仁 里 叶 变 
换 来 处 理 。 二 维 的 逆 变 换 过 程 是 完全 一 样 的 。 

对 诺 克 斯 -汤普森 方法 来 说 ， 寻 找 相 位 信 
息 可 能 是 一 个 稍微 复杂 的 过 程 ， 因 为 可 以 在 
两 个 轴 中 的 每 一 个 轴 上 单独 地 计算 差 值 : 

A@ (kx,ky) = @( kx +8,ky) - O( kx, ky) 

(2.6) 


All 
A®, (kx, ky) = @(kx ky +8) - O( kx, ky) 
(2:7) 
这 增加 了 复杂 性 ， 因 为 可 在 不 止 一 条 路 
径 上 计算 相位 (ILA 2.8) 。 通 过 考虑 这 些 多 
个 路 径 和 计算 均值 能 够 提高 产生 的 相位 差 的 
精确 性 。 例 如 ,为 了 得 到 相位 e (ke + ó, 图 2.8 重建 相位 的 两 条 路 径 


ky+6) ， 可 以 计算 
BD(krx+6,ky +5) =AD, (kx +6,ky) - AD, (kx, ky) (2.8) 


和 
@(kx +8,ky +5) = A@,(kx,ky +8) - A@, (kz ,ky) (2.9) 
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尽管 这 在 数学 上 简化 到 了 相同 的 结果 , 但 是 每 一 个 A 项 是 一 个 独自 估计 的 计算 结 
果 ， 记 住 这 一 点 是 很 重要 的 。 这 种 估计 使 得 两 个 相位 的 值 略 有 不 同 。 因 为 这 一 点 在 很 多 
文献 中 都 被 忽视 了 ， 要 特别 注意 ， 当 许多 路 径 取 平均 时 ， 在 平均 两 个 结果 时 ， 必 须 在 
(-m, +7) 或 者 (0, 2m) 之 间 通 过 一 个 以 2r 为 模 的 运算 符 呈 重新 定义 每 个 相位 。 


2.2.6 AREF PAAR th on Ht 


因为 诺 克 斯 -汤普森 相位 计算 方法 是 一 种 估算 ， 其 他 的 作者 已 经 尝试 改进 这 项 技术 。 
寻找 更 先进 技术 的 读者 “可 能 对 一 些 处 理 方法 感 兴趣 ,例如 斑点 掩 膜 和 三 相关 技 
术 “"! 来 创建 更 高 质量 的 图 像 。 其 他 的 技术 也 存在 ,例如 为 处 理 特定 问题 的 一 些 方法 ， 
如 利用 快速 传 里 叶 变换 技术 ”加 快 处 理 速度 ， 或 者 处 理 非常 低 的 声 子 限制 的 案例 。 后 面 
的 参考 文献 提供 了 这 些 引 用 的 详细 信息 ， 还 有 拉 贝 瑞 "" 和 诺 克 斯 -汤普森 的 论文 。 


2.3 非 线性 成 像 


2.3.1 简介 


为 了 处 理 声学 和 光学 成 像 领域 中 的 非 线性 成 像 问题 ， 这 有 两 个 解释 : 

1) 使 用 介质 的 非 线性 来 成 像 (如 创建 额外 的 谐 波 ) o 

2) 成 像 技术 或 者 处 理 过 程 (滤波 器 、 运 算 符 ) 自身 是 非 线 性 的 。 这 种 非 线性 可 能 
是 由 于 使 用 多 项 式 方程 、 倒 加 、 非 线性 微分 方程 ， 黄 至 模糊 数学 。 

本 节 讨 论 第 2 种 情况 。 通 用 的 非 线 性 成 像 技 术 的 一 些 例 子 包括 各 种 各 样 的 选择 。 最 
常见 的 一 些 是 平滑 、 边 缘 检 测 、 噪 声 滤波 、 特 征 提取 等 。 这 里 每 一 项 技术 通常 是 独 
一 无 二 的 ， 并 且 非 线性 成 像 并 没有 通用 的 框架 ,但 是 它们 确实 全 部 都 不 是 线性 的 。 然 而 
正如 一 些 文章 中 指出 的 那样 ， 即 使 这 种 非 线 性 很 难为 所 有 技术 定义 。 

由 于 还 没有 一 种 基本 原理 能 概述 通用 的 非 aè 
线性 成 像 技术 ， 本 章 将 会 转 而 选择 考察 一 种 特 = | 
例 ， 其 中 几 个 关键 过 程 与 前 一 节 中 的 那些 散 斑 
干涉 法 成 像 方法 有 关 ， 特 别 是 平均 技术 , kh O h 
术 利 用 了 包含 在 每 个 图 像 的 斑点 中 的 信息 和 重 3 
建 图 像 的 傅 里 叶 空间 中 的 信息 。 此 外 ， 本 章 将 
会 分 析 一 个 动态 系统 ， 特 别 是 在 一 个 静态 结构 mmm 
下 或 者 多 静态 层 下 ( 见 图 2.9) 的 流 媒体 成 像 流动 区 域 
的 问题 。 这 里 假设 流 媒体 拥有 一 些 散射 特性 ， 图 2.9 一 个 普通 的 流动 系统 : 层 有 各 种 
这 种 特性 将 会 在 短 曝 光 图 像 或 者 每 个 声学 AD ”各 样 的 厚度 ， 甚 至 可 能 是 不 均匀 的 ， 
扫描 上 创建 随机 的 反射 或 者 斑点 。 这 些 斑 点 在 但 随 着 时 间 的 推移 是 静态 的 
系统 的 静态 响应 上 是 释 加 的 。 非 线性 成 像 将 会 
用 来 分 析 每 个 曝光 之 间 的 可 测量 的 差异 ， 并 反映 成 像 区 域 。 通 过 测量 曝光 之 间 的 差异 ， 
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这 项 技术 有 额外 的 功能 ， 即 从 图 像 中 删除 任何 静态 源 ， 仅 仅 只 留 下 一 个 流动 区 域 的 
图 像 。 

基于 又 加 原理 ， 这 种 基于 差异 的 分 析 是 有 效 的 。 在 每 一 个 曝光 中 ， 静 态 区 域 的 响应 
大 致 是 相同 的 ， 这 包括 位 置 、 相 位 和 峰值 的 振幅 。 随 机 的 斑点 会 添加 到 这 个 响应 中 ， 并 
且 每 个 曝光 之 间 是 变化 的 。 因 此 两 个 曝光 相 减 可 以 删 去 任何 相同 的 静态 响应 ， 留 下 流动 
图 像 的 斑点 。 即 使 结构 不 是 一 个 简单 的 类 型 (扁平 、 均 匀 和 同 质 的 ) ， 这 一 种 检查 差异 
的 情况 依然 会 起 作用 。 不 规则 的 甚至 不 均匀 的 流体 ， 结 构 可 能 通过 这 项 技术 来 成 像 。 因 
为 虽然 这 个 响应 可 能 是 复杂 的 , 但 是 从 曝光 到 曝光 是 一 样 的 。 


2.3.2 RÆ (平方 差 ) 或 绝对 差 


两 个 图 像 之 间 最 明显 的 差 的 测量 是 统计 偏差 〈 或 者 简单 地 说 平方 差 ) ， 或 者 是 差 的 
绝对 值 的 总 和 。 虽 然 在 非常 理想 的 环境 下 ， 在 数学 上 这 是 可 靠 的 ， 但 是 由 于 实际 原因 ， 
在 呈现 在 这 里 的 情况 下 ， 它 只 有 有 限 的 用 途 。 这 里 ， 尽 管 散 射 可 能 在 数据 中 产生 可 测量 
的 信号 ， 但 是 这 些 反 射 通常 非常 小 ; 并 且 即 使 从 一 个 零 值 测量 时 ， 偏 差 或 者 差异 的 值 将 
会 在 某 种 程度 上 最 小 化 。 为 了 更 好 地 区 分 来 自 噪声 信号 产生 的 波动 的 散射 ， 需 要 一 个 更 
易 辨 别 的 散射 波动 的 测量 方法 来 创建 一 个 高 质量 图 像 。 就 像 在 散 丙 干 涉 法 中 ， 传 里 叶 空 
间 中 的 信息 对 分 析 斑 点 是 有 用 的 。 在 这 种 情况 下 ， 分 析 的 是 信号 的 相位 。 


2.3.3 ”基于 传 里 叶 变换 的 方法 


最 简单 的 相位 测量 是 通过 傅 里 叶 变 换 的 方法 ， 此 方法 中 相位 (更 ) 是 通过 反正 切 函 数 
与 傅 里 叶 变 换 的 实 部 和 虚 部 关联 起 来 : 


Imag( f) 
@(f) = arctan Real (P) (2, 10) 


EXE, HANUERE E ERBA (f) 下 进行 估计 ， 通 常 是 利用 
一 个 依赖 于 反正 切 函 数 的 符号 估计 ， 所 以 可 以 得 到 一 个 0 ~2m (或 者 -mn ~ +w) 的 全 
方位 的 相位 。 正 如 图 2.10 所 示 的 例子 ， 考 虑 了 一 系列 的 A 型 扫描 ， 两 个 静态 墙 之 间 单 











时 间 / hs 
图 2.10 一 系列 模拟 的 A 型 扫描 和 前 进 的 散射 体位 置 
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个 散射 流 中 的 一 个 反射 。 在 这 种 简单 的 例子 中 ， 由 于 来 自 散 射流 的 单个 反射 的 位 置 缓慢 
增加 ， 同 时 仁 里 叶 变 换 的 相位 也 缓慢 地 振荡 ， 导 致 了 相位 的 改变 ， 这 使 得 散射 体 的 检测 
成 为 可 能 〈 见 图 2.11) 。 然 而 现实 世界 的 情况 更 加 混乱 ， 有 各 种 各 样 的 散射 体 和 反射 
〈 见 图 2. 12) ， 从 曝光 到 曝光 之 间 ， 传 里 叶 变 换 的 相位 仍然 是 不 同 的 ， 因 此 ， 仍 然 允 许 
分 析 每 个 曝光 之 间 的 偏差 和 检测 散射 体 。 在 没有 流动 的 情况 下 ， 每 个 A 型 扫描 变 得 大 
致 相同 ， 并 且 相 位 的 振荡 减少 到 接近 为 0°。 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
重复 次 数 


:图 2.11 图 2.10 中 的 每 个 曝光 中 A 型 扫描 的 相位 
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5000 








61 @ 63 64 65 66 67 68 
时 间 /hs 


2.12 实验 数据 得 到 的 一 系列 散乱 的 A 型 扫描 


上 面 所 有 例子 中 ， 相 位 是 在 与 反射 脉冲 相应 的 频率 下 计算 的 ， 在 这 个 脉冲 的 带宽 限 
制 之 内 的 其 他 相位 的 计算 也 产生 类 似 的 行为 。 脉 冲 的 频率 带宽 之 外 的 任何 相位 信息 会 展 


O 实验 系统 中 显示 的 任何 噪声 引起 了 一 些小 的 相位 改变 。 
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现 随机 的 行为 ， 这 是 由 于 在 这 个 频率 下 缺乏 一 个 适当 的 信号 。 
2.3.4 BEHS: 如 何 创建 一 个 图 像 


由 于 通过 检查 每 个 曝光 中 的 偏差 ， 相 位 可 以 用 来 有 选择 地 处 理 一 个 流动 区 域 和 一 个 
非 流 动 区 域 之 间 的 不 同 ， 因 此 完全 有 可 能 通过 考察 下 式 中 的 量 来 开始 形成 一 幅 图 像 : 


N-1 


Kx) = Y |@. (z) - @,.,(z) | (2.11) 


AP, (a) AMP x 的 单个 像素 ,与 得 到 相位 O (x) 的 位 置 相同 ， 并 且 相 位 是 在 反 
射 波 的 适当 的 频率 上 计算 的 。 在 它 的 当前 状态 ， 这 些 次 曝光 创建 了 NN -1 次 偏差 来 创 
建 一 个 像素 。 然 而 ， 在 多 重 曝 光 中 ， 只 要 系统 是 稳定 的 ， 就 不 需要 一 次 仅仅 考虑 两 组 相 
位 。 如 果 得 到 N 次 曝光 ， 可 以 交叉 比较 每 对 曝光 的 相位 : 


Ka) = Y Y |@,(z) - @,(z) | (2. 12) 


这 个 方程 式 现在 产生 了 N°/2 个 对 比 的 顺序 ， 能 够 利用 最 小 数量 的 扫描 ， 极 大 地 提 
高 图 像 改 善 的 比率 。 这 个 方程 式 描述 了 一 个 单元 素 系统 ， 这 个 系统 中 每 一 个 位 置 对 应 于 
一 个 像素 ， 并 且 结 果 应 该 提供 每 秒 内 流量 或 散射 体 的 一 个 定性 的 测量 。 然 后 这 一 过 程 就 
可 以 在 多 个 像素 上 重复 来 形成 一 幅 图 像 ， 第 二 个 轴 服 从 于 一 个 二 维 图 像 。 在 这 里 ， 每 一 
个 像素 都 对 应 于 自身 的 一 组 扫描 ， 这 组 扫描 可 以 通过 电动 系统 或 者 一 次 成 像 一 个 元 素 的 
阵列 得 到 。 

当 使 用 一 个 阵列 时 ， 多 个 元 素 可 以 共同 工作 ， 这 是 由 于 它们 能 够 同时 收发 数据 ， 因 
此 会 从 一 个 大 的 区 域 寻找 和 接收 数据 。 如 果 阵 列 的 长 度 为 D, 方程 式 恰当 的 形式 
Ais fy) ~ 


Kp.) = Y If Að, (x) eMdx| 


A (2.13) 是 所 有 可 能 的 相位 差 之 和 , R 是 当前 像素 (p,) 到 成 像 在 位 置 x 上 的 区 
域 之 间 的 距离 ， 并 且 有 深度 2: 
R = MZ + (p, - x) ° (2.14) 
注意 在 这 里 ,像素 (p.) 的 位 置 和 数组 (x) 的 元 素 是 独立 的 > ， 因 此 允许 这 项 技 
术 自 插值 ， 并 且 产 生 像素 位 置 在 阵列 元 素 之 间 的 图 像 。 


2.3.5 ESHER: 使 用 的 问题 


如 图 2. 11 所 示 的 例子 中 ， 大 家 可 能 已 经 注意 到 ， 相 位 不 足 一 个 完整 的 2m 范围 。 这 
样 一 种 缩小 是 由 于 数据 的 傅 里 叶 变换 中 包含 了 静态 的 墙 。 虽 然 通过 分 析 墙 内 部 的 数据 可 
以 得 到 一 个 完整 范围 的 值 ， 但 是 当 没 有 流动 和 反射 来 检测 ， 只 留 下 系统 噪声 时 ， 这 会 产 
生 问 题 。 由 于 缺乏 一 个 适当 的 信号 ， 相 位 将 会 剧烈 地 振 功 ， 因 此 当 与 曝光 对 比 时 ， 会 产 
生 很 大 的 相位 差 。 正 是 这 种 性 质 使 得 在 试图 使 用 这 一 技术 作为 完整 形式 的 成 像 方法 时 ， 





(2 13) 


O 它们 可 能 在 相同 的 轴 上 ， 但 是 一 个 像素 不 需要 与 一 个 数组 元 素 相对 应 。 
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引起 了 麻烦 。 尽 管 它 可 以 精确 地 检测 到 流动 区 域 ， 并 移 除 静态 区 域 ， 但 是 会 失败 在 没有 
响应 的 区 域 。 任 何 这 种 区 域 的 成 像 对 式 (2.11) 或 者 式 (2.12) (每 秒 测量 的 定性 的 散 
HA) 来 说 会 有 一 个 非常 大 的 结果 。 因 此 ， 这 项 技术 依赖 于 知道 在 哪个 区 域 流动 是 可 
以 预期 的 ， 并 且 能 够 对 一 个 检测 到 静态 墙 的 区 域 采用 仁 里 叶 变 换 来 产生 可 靠 的 结果 。 

图 2. 13 显示 了 伟 里 叶 方 法 的 一 个 样 例 结果 。 在 这 里 ,为 了 形成 正确 的 图 像 ， 流 动 
区 域 是 已 知 的， 而且 通 过 一 个 简单 的 阔 值 ， 外 部 的 数据 是 从 处 理 过 程 中 排除 的 。 尽 管 创 
建 了 流动 区 域 的 图 像 ， 而 且 与 使 用 的 真实 世界 中 的 物体 很 好 地 对 应 ， 但 是 利用 一 些 区 域 
中 一 个 大 的 阅 值 ， 这 项 技术 的 输出 并 没有 把 流动 区 域 从 周围 的 区 域 分 离 出 来 。 此 外 ， 流 
动 区 域 的 大 小 似乎 并 不 能 定性 地 认为 是 流 的 量 (或 者 每 秒 的 散射 体 )。 因 此 ， 尽管 该 方 
法 创建 了 一 个 非常 快速 的 方式 在 理想 的 情况 下 对 流动 成 像 ， 我 们 应 该 寻找 一 个 更 加 合适 
的 方法 来 利用 一 个 想法 ， 即 分 析 相 位 差 得 到 最 好 的 结果 。 
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2.13 傅 里 叶 方 法 得 出 的 结果 


2.3.6 ”基于 希 尔 伯 特 变换 的 方法 


检测 相位 的 第 二 种 方法 是 通过 希 尔 伯 特 变换 ， 它 通过 估计 信和 号 的 虚 部 能 够 以 连续 的 
方式 获得 相位 (图 2. 14 显示 了 一 个 曝光 的 希 尔 伯 特 变换 ) 。 这 样 一 个 信号 的 虚 部 的 估 
计 是 通过 在 信号 的 相位 信息 中 引入 一 个 mv/2 的 相 移 来 完成 的 。 尽 管 这 可 以 通过 傅 里 叶 
变换 手动 完成 ,但 是 大 多 数 信号 处 理 软件 已 经 把 这 一 过 程 作为 一 个 内 部 函数 。 一 旦 得 到 
了 和 希 尔 伯 特 变换 ， 相 位 可 以 在 每 个 时 间 间 隔 中 找到 
Imag(t) 
Real(t) 

这 里 指出 了 连续 的 相位 分 布 不 再 需要 频率 选择 ， 并 且 一 个 依赖 于 反正 切 函 数 的 符号 
应 该 再 次 用 来 获取 一 个 完整 范围 的 相位 值 。 





@(t) = aretan| (2. 15) 
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图 2.14 希 尔 伯 特 变换 的 振幅 (一 个 散射 体 ) 


尽管 式 (2.15) 表示 的 公式 能 够 找到 相位 ， 但 是 当 处 理 非常 小 的 信号 ， 特 别 是 真 
实 世 界 的 数据 ， 还 是 会 存在 问题 。 在 真实 世界 的 数据 中 ， 信 和 号 中 的 噪声 将 会 在 一 个 0/0 
分 隔 周围 引起 快速 波动 (这 导致 了 快速 的 相位 变化 和 利用 相位 差 成 像 中 的 困难 ) 。 然 
而 ， 在 大 多 数 实验 中 呈现 的 小 的 自然 直流 偏 移 量 (d) 为 我 们 显示 了 一 个 解决 方案 ， 因 
为 式 (2.15) 能 够 更 加 准确 地 表达 为 
Imag (t) 


P(t) = arctan| Real (i) +a 

由 于 这 个 小 的 有 限 直 流转 换 式 (2.16) 现在 变 为 对 小 信号 的 一 个 0/d 的 分 隔 ， 因 

此 产生 了 一 个 反而 更 加 稳定 的 相位 ， 反 过 来 ， 在 这 些 低 振幅 的 区 域 仅仅 有 微小 的 相位 

差 。 相 反 地 ， 当 振幅 比较 大 时 ， 要 么 是 由 于 散射 的 存在 ， 要 么 是 静态 的 反射 ， 初 始 的 相 
位 能 够 近似 地 重新 获得 


@(t) = arctan 


(2.16) 


Imag(t) Imag (t) 
Real (t) +d Real(t) 


相位 估计 错误 中 的 任何 差异 会 进一步 降低 ， 因 为 大 家 感 兴趣 的 是 计算 相位 之 间 的 偏 
差 而 不 是 相位 的 准确 的 值 。 为 了 得 到 相位 的 最 佳 结果 ， 需 要 平衡 直流 偏 移 量 以 便 使 它 与 
噪声 在 相同 的 顺序 上 ， 或 者 使 其 略 大 ， 但 是 不 超过 散射 信号 。 由 于 这 个 简单 的 变化 ， 现 
在 相位 差 能 够 在 需要 的 时 候 变 小 了 (静态 对 象 、 无 流动 的 区 域 、 纯 噪声 和 无 数据 的 区 
域 ) ， 并 且 对 散射 区 域 ( 流 ) 保持 大 的 值 。 这 使 得 流动 区 域 能 够 独立 地 成 像 而 不 需要 检 
测 已 知 区 域 ( 见 图 2.15)。 

正如 傅 里 叶 技术 一 样 ， 图 像 是 由 扫描 位 置 x 的 相位 差 的 绝对 值 相 加 得 到 的 ， 同 时 沿 
着 时 间 轴 tl B(x,i)] 有 





] == arctan 


] Real>d (2.17) 


ass) = $, |A, (t) |? (2. 18) 
其 中 总 和 在 双向 区 别 [如 式 (2.11) MA (2.12)]。 由 于 流 的 散射 在 时 间 域 上 的 不 可 
预测 性 ;这 一 过 程 必然 会 需要 一 定 的 时 间 (r ~t) 来 检测 以 在 合理 的 时 间 范 围 内 建立 
一 个 高 质量 的 图 像 。 这 将 在 公式 中 引入 一 个 附加 的 和 (或 者 整数 ) : 


30 P 2 32 Ek 5k. 15 28 2 9k 38 pR 18 FP 1 2 ÈMA 
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图 2.15 从 图 2.12 实 验 数据 得 到 的 一 系列 散乱 的 A 型 扫描 中 
多 重 散 射 体 的 希 尔 伯 特 变换 相位 差 


Kat)= ¥ y | A® (x,t) | ° (2.19) 


m t= 


时 间 总 和 涵盖 整个 A 型 扫描 图 像 ( 见 图 2.16， 与 图 2. 19 的 横 截 面 ) ， 它 与 傅 里 叶 变 换 
在 同一 时 期 提出 。 在 这 里 该 项 技术 能 够 在 不 需要 流 在 哪里 被 创建 的 知识 或 者 如 傅 里 叶 变 
É ( 见 图 2.15) 中 用 阐 值 从 过 程 中 消除 这 些 区 域 的 情况 下 准确 地 识别 存在 流 和 不 存在 
流 的 区 域 。 同 时 在 这 里 流 中 的 分 又 点 也 是 显而易见 的 ， 正 如 在 低频 段 处 的 一 个 轻微 的 狭 
窗 。 考 查 规 模 同 时 也 对 流 过 每 个 支流 的 分 支 数量 给 出 了 定性 的 信息 。 


x104 
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图 2.16 和 希 尔 伯 特 方法 的 结果 


式 (2.19) 上 的 时 间 总 和 也 可 以 在 几 个 离散 的 时 间 段 上 做 处 理 ， 创 建 一 个 类 似 于 
MRI 和 CAT 扫描 图 像 的 环境 以 便 可 以 在 不 同 的 深度 上 检查 切片 。 这 些 多 种 多 样 的 切片 
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可 以 进一步 被 处 理 以 展示 流 区 
B ( 见 图 2.17) 的 交叉 部 分 ， 
或 者 用 三 维 模型 重建 技术 展示 
流 的 外 表面 以 创建 一 个 完整 的 
可 旋转 图 像 ( 见 图 2. 18 ) 。 
尽管 这 一 三 维 图 像 为 形象 
化 该 系统 创建 了 一 个 极 好 的 条 
件 ， 简 单 的 一 维 图 像 也 可 以 被 
创建 (或 者 直接 从 之 前 的 结果 
中 提取 ) ， 同 时 为 创建 一 个 物理 
测量 值 提供 一 个 机 会 。 图 2. 19 








图 2.18 流动 区 域 的 三 维 图 像 


展示 了 一 个 用 之 前 的 结果 测量 流动 区 域 直径 的 例子 。 
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图 2.19 通过 一 维 横 截 面 估计 直径 


2.4 3 


以 上 讨论 的 斑点 干涉 法 和 非 线性 成 像 流 检测 方法 论 已 经 被 证 明 对 提高 成 像 结 果 是 有 
效 且 可 靠 的 。 在 短 曝光 过 程 中 每 个 依赖 于 斑点 或 者 看 上 去 是 随机 噪声 的 概念 携带 的 信息 
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表明 在 恰当 的 处 理 下 可 以 创建 比 长 曝光 处 理 更 好 的 图 片 。 
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第 2 部 分 先进 成 像 技 术 和 


第 3 章 生物 软组织 定量 超声 波 
显微镜 的 原理 与 应 用 


3.1 概述 : 生物 组 织 超声 波 显 微 镜 的 基本 概念 


本 章 描 述 通过 超声 波 方法 对 生物 软组织 的 微观 观察 。 相 比 于 光学 显微镜 ， 超 声波 显 
微 镜 提 供 了 定量 的 声学 参数 ， 如 声波 速率 和 与 弹性 相关 的 声学 特性 阻抗 。 另 外 ， 由 于 其 
无 须 着 色 处 理 ， 因 此 观察 过 程 可 以 被 快速 执行 而 不 会 对 样本 引入 任何 化 学 和 生物 污染 。 
两 种 由 作者 发 明 的 超声 波 显微镜 将 会 在 后 面 介绍 。 

如 果 软 组 织 可 以 被 视 为 流体 ， 可 以 假设 只 有 压力 波 可 以 通过 样本 传递 。 压 力 波 的 声 
波 速率 为 

gp E 
式 中 K 一 一 弹性 容积 系数 ; 
p 一 一 特定 的 引力 。 

正如 所 看 到 的 ， 声 波 速率 直接 反映 了 它 的 弹性 参数 。 为 了 测量 局 部 声波 速率 ， 通 常 
需要 准备 一 份 切片 样本 ， 并 且 需 要 测量 声波 在 样本 前 后 表面 反射 的 时 间 差 。 在 许多 情况 
下 切片 会 很 薄 ， 两 个 反射 面 在 时 间 域 内 重 倒 。 因 此 一 些 信号 处 理 过 程 需 要 区 分 反射 面 。 

然而 在 一 些 情况 下 ， 观察 过 程 要 求 在 对 组 织 不 进行 切片 的 情况 下 执行 。 在 这 些 情况 
下 将 不 可 能 同时 获得 前 后 反射 面 ， 这 将 使 得 估计 声波 速率 变 得 困难 。 相 反 地 ， 表 面 上 
(或 者 在 组 织 和 确定 媒介 的 交界 面 ) 的 反射 比例 被 表示 为 

FG 
Sk, 

式 中 2Z, 和 2 一 一 组 织 和 媒介 的 声学 特性 阻抗 (CAIs) 。 

A (3.1) 假设 波 的 作用 方向 是 垂直 于 交界 面 的 。CAI 可 以 通过 求解 上 述 公 式 获得 。 
CAI 反映 了 如 下 弹性 性 质 ; 





(3.1) 


Z= /Ko (3.2) 
因此 ， 测 量 CAI 就 基本 上 等 同 于 测量 声波 速率 。 


34 PF 3 #k 5k. 5 28 2 5k 35 19 FP 1 Z. LMA 





3.2 声波 速率 剖面 


3.2.1 基本 原理 


声波 速率 剖面 是 对 软组织 定量 估计 的 一 种 传统 方法 。 声 波 速率 与 容积 系数 有 很 紧密 
的 关系 。 这 种 类 型 的 显微镜 已 经 有 相当 悠久 的 历史 ， 所 以 很 多 的 数据 已 经 被 获取 。 最 近 
的 数字 技术 结合 一 个 宽带 脉冲 波 使 得 快速 处 理 数字 信和 号 以 精确 计算 声波 速率 和 其 他 参数 
成 为 可 能 。 然 而 ， 用 于 声波 速率 测量 的 样本 需要 在 被 应 用 于 基 片 之 前 做 切片 到 几 微米 的 
厚度 。 

软组织 的 声波 速率 可 以 在 时 域 或 频 域 分 析 。 基 本 上 它 可 以 通过 比较 浸泡 在 结合 媒介 
中 的 组 织 切片 的 前 后 表面 的 响应 而 被 确定 。 如 果 组 织 的 厚度 d 是 已 知 的 ， 则 声波 速率 c 
可 以 由 以 下 计算 求 得 : 

d 
| e= Ai (3:3) 

式 中 A 一 前 后 表面 响应 的 延迟 时 间 。 

然而 在 大 多 数 情况 下 准确 估计 在 声波 聚焦 点 的 厚度 不 是 很 容易 的 。 因 此 ， 通 常 厚度 
和 声波 速率 同时 由 结合 媒介 的 声波 速率 估计 得 到 。 


3.2.2 ”被 观察 的 样本 


图 3. 1 阐明 了 用 于 描述 组 织 特征 的 超声 波 
显微镜 的 概念 。 一 个 声学 波 是 由 相同 的 传感器 
传播 和 接收 的 。 蒸 饮水 被 用 于 作为 样本 和 传 感 
器 的 结合 媒介 。 组 织 两 面 的 响应 被 用 于 比较 以 
确定 声波 速率 和 厚度 。 响 应 强度 、 厚 度 和 声波 
速率 的 二 维 训 面 图 可 以 通过 机 械 地 扫描 传感器 
获得 。 一 个 软组织 被 切片 到 10km 厚 并 被 放置 到 
载 玻 片 上 。 在 大 多 数 情况 下 ， 软 组 织 和 玻璃 基 片 间 良 好 的 粘 附 性 甚至 在 滴 人 一 滴水 之 后 
依旧 能 够 维持 ， 它 将 作为 覆盖 样本 的 结合 媒介 。 


3.2.3 ”试验 性 的 设置 和 已 获得 的 信号 


图 3. 2 展示 了 作者 所 在 实验 室 的 一 种 典型 测量 系统 的 原理 图 。30pF 的 电容 在 几 十 
伏特 的 电压 下 充电 并 通过 晶体 管 开 关 放 电 ， 一 个 持续 Sns 的 脉冲 电压 产生 。 该 脉冲 的 频 
RÆ 10kHz。 传 感 器 拥有 1.2mm 的 孔径 和 1.5mm 的 焦距 。 它 的 标 称 频 率 范围 为 50 ~ 
105MHz ( -6dB) ， 中 心 频率 为 80MHz。 一 个 拥有 宽频 带 的 声学 波 通过 应 用 脉冲 电压 产 
生 ， 然 后 被 送 到 基底 。 这 种 反射 通过 相同 的 传感器 检测 ， 并 被 引入 到 数字 示波器 (或 
者 数字 转换 器 ) 中 。 带 宽 限 制 和 采样 频率 的 典型 值 分 别 为 300MHz 和 2.5GS/s。 为 了 减 
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电压 /V 


000 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
时 间 /ns 频率 / MHz 
b) 脉冲 电压 波 c) 图 b) 的 光谱 强度 


图 3.2 超声 波 声速 显微镜 的 原理 图 及 电子 脉冲 在 时 域 和 频 域 的 波形 


少 随 机 噪声 ， 在 同一 点 处 的 4 倍 响应 在 被 引 和 到 计算 机 之 前 被 平均 到 电子 示波器 中 。 传 
感 器 被 放置 在 一 个 X-Y 坐标 系 内 并 由 计算 机 通过 通用 接口 总 线 操纵 。 考 虑 到 传感器 的 焦 
距 距 离 和 可 组 合 区 域 ， 在 80MHz 处 焦点 的 直径 被 估计 为 20pm。 因 此 最 近 两 点 的 距离 被 
设置 为 20km。 


3.2.4 声波 速率 的 计算 š 


1. wns a 

图 3.3 作为 例子 展示 了 反射 波形 。 在 没有 组 织 的 玻璃 表面 的 波形 如 图 3. 3a 所 示 。 
这 个 信号 被 作为 参考 波形 ， 同 时 该 点 
被 定义 为 参考 点 。 没 有 组 织 的 玻璃 表 
面 的 减少 由 考虑 到 包括 参考 点 在 内 的 
三 个 不 同 点 之 间 的 时 间 延 迟 补偿 。 图 
3.3b 展示 了 组 织 放 置 处 的 反射 情况 。 
响应 的 测量 点 将 在 图 3.7a 之 后 被 指 
出 。 图 3.3b 中 的 波形 包括 组 织 的 前 一 
后 两 边 的 反射 。 然 而 ， 将 此 分 离 成 两 -10 | 


























个 独立 的 信号 是 不 容易 的 。 OO 
频 域 的 分 析 是 在 假设 两 个 反射 相 peek 

互 干扰 的 情况 下 执行 的 。 强 度 和 相位 Sahar ae, omo 

范围 由 对 波形 做 传 里 叶 变换 计算 得 


a) 从 没有 放置 组 织 的 点 处 得 来 
到 。 结 果 如 图 3.4 所 示 。 频 谱 通 过 参 b) 从 放置 组 织 标本 处 得 来 
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考 波形 做 标准 化 处 理 。 假 设 f .作为 强度 1.0 
频谱 中 最 大 或 者 最 小 点 之 一 ，p。 作 为 相 
应 的 相位 角 ， 在 最 小 点 处 的 两 个 反射 的 
相位 差 是 (2n -1) nm， 给 出 

27f, x =9, + (2n + 1)m (3.4) 0 
AP d. cfl n 分 别 为 组 织 厚 度 、 
水 的 声波 速率 和 80 

一 个 非 负 整数 。 
在 最 大 点 处 的 相位 差 是 2nmw， 给 出 





raf, x= 9, +2nm (3.5) m 
相位 角 可 以 由 下 式 表 示 

Inf, x2d 二- 二] =e. (3.6) 
由 于 o JE À PS RRR < 穿 过 距离 2d 的 20 40 60 8 100 120 140 160 
波 和 以 声波 速率 c 穿 过 对 应 距离 的 波 之 频率 /MHz 


间 的 相位 差 。 联 立 求解 式 (3.4) MA ”图 3.4 对 干扰 波形 进行 频 域 分 析 得 到 的 结果 
(3.6) 得 


20 





Co 








ey p p t One) a) (3.7) 
由 此 获得 最 小 点 。 对 于 最 大 点 , 式 (3.5) MA (3.6) 给 出 
d= 4 pe +2nm (3.8) 
最 后 ， 声 波 速率 求解 得 
-二 
sfa F (3.9) 


在 图 3.4 中 ,第 一 个 最 大 点 出 现在 强度 频谱 的 70MHz 处 ， 并 且 这 一 频率 处 的 相位 角 为 45。。 
将 其 代入 式 (3.8) 和 (3.9)， 解 得 厚度 和 声波 速率 分 别 为 11. 8m 和 1665m/s。 第 二 个 最 
小 点 在 116MHz 处 ， 其 对 应 的 相位 角 得 到 的 厚度 和 声波 速率 分 别 为 10.9pm 和 1691m/s。 这 
些 结果 表明 声波 速率 作为 频率 的 函数 是 不 完全 单调 的 而 是 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 。 

2. 时 间 一 频率 域 分 析 '?] 

对 从 组 织 被 附着 处 得 到 的 波形 使 用 从 无 组 织 处 得 到 的 参考 波形 做 去 卷 积 处 理 。 随 后 
对 从 处 理 中 得 到 的 响应 做 高 斯 滤波 以 移 除 高 频 分 量 。 图 3. 5 展示 了 一 个 结果 示例 。 组 织 
前 后 两 面 的 响应 可 以 被 清楚 地 看 作 是 对 立 的 两 个 顶峰 。 

这 两 个 顶峰 可 以 使 用 合适 的 窗 函 数 分 离开 来 。 这 一 窗 函 数 最 初 可 以 是 一 个 以 1 为 峰 
值 的 高 斯 函数 ， 但 是 该 顶峰 通过 在 峰值 点 裂 开 而 被 填 平 并 且 在 适当 的 长 度 上 插入 1。 这 
些 分 离 波形 的 强度 和 相位 范围 随后 由 傅 里 叶 变 换 计 算得 到 。 结 果 如 图 3.6 所 示 。 每 个 分 
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离 波形 的 范围 可 以 通过 那些 参考 波形 归 一 


1 EPE PE 
化 。 在 任意 频 域 / 有 以 下 的 两 个 表达 式 : — a E 
2d 0 LJ 
e N g == 
š m a) 没有 组 织 


2nf x | pe Cy 
Co c€ 





RP irom 和 Pu Y B| E: J BW J TH i 























中 获得 的 相位 角 。 | 

1 -1| b) 有 组 织 | 
后 ,频率 f 处 的 厚度 4 和 声波 速率 。 LB 

c 可 以 由 下 式 计算 出 : 时 间 /ns 

a Pio (3.12) 图 3.5 补偿 后 的 样本 反射 声波 
nf 
ft s 

px | = = (3.13) 




















图 3.6 对 补偿 波形 进行 时 间 一 频率 域 分 析 的 结果 


# 3.1 展示 了 用 这 种 方法 在 50 ~150MHz 之 间 不 同 频率 处 计算 出 的 结果 ， 在 两 个 不 
同 频率 处 的 频 域 分 析 结果 被 展示 在 图 3.4 中 。 可 以 看 出 声波 速率 分 布 在 1650 ~ 1690m/s 
的 范围 内 并 且 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 。 另 外 ， 在 两 个 不 同 频率 处 的 频 域 分 析 结 果 与 对 应 
频率 处 的 时 频 分 析 结果 一 致 。 
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表 3.1 通过 频率 域 和 时 间 一 频率 域 同时 计算 得 到 的 在 不 同 频率 处 的 声波 速率 和 厚度 









频率 /MHz 





参数 第 1 个 最 大 值 


(70MHz) 


第 2 个 最 小 值 
(116MHz) 





150 








声波 速率 c/( m/s) 1691 


厚度 d/ um 


1694 








3.2.5 ”二 维 声波 速率 剖面 图 


图 3.7 展示 了 在 频 域 分 析 中 第 2 小 值 处 和 在 时 域 -频率 域 分 析 结 果 中 不 同 频 域 处 的 
声波 速率 剖面 图 。 对 同一 样本 的 第 二 个 切片 的 光学 显微镜 检查 表明 了 心 内 膜 人 出 (BR 
的 左 侧 ) 的 巨大 透明 样 变化 ， 这 被 视 为 严重 的 同 种 异体 排斥 反应 。 在 频 域 分 析 情 况 下 ， 
透明 性 病变 下 声波 速率 是 1530 ~ 1590m/s， 这 是 明显 低 于 正常 心肌 的 (1600m/s 或 更 
快 )。 由 时 域 -频率 域 分 析 中 获得 的 剖面 图 从 外 形 上 看 上 去 非常 相似 ， 这 暗示 了 它 与 频 域 
分 析 的 兼容 性 。 然 而 ， 时 域 -频率 域 分 析 得 来 的 训 面 图 表明 在 组 织 中 的 所 有 部 分 声波 速 
率 倾向 于 随 着 频率 的 增 大 而 变 得 更 高 。 


100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 





d) 


图 3.7 样本 的 分 辩 率 为 100 x 100 的 二 维 剖 面 图 
a) 频 域 分 析 : 第 2 小 值 b) 时 间 一 频率 域 分 析 ，50MHz (注意 规模 不 同 于 其 他 显微镜 ) c) 时 间 一 频率 域 
分 析 ，120MHz d) 时 间 一 频率 域 分 析 ，150MHz (文中 提 到 的 示例 是 对 a) 中 标记 的 点 的 分 析 ) 
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如 以 上 所 述 ， 任 意 频 率 处 的 声波 速率 可 以 由 时 域 - 频 率 域 分 析 计 算得 到 。 另 外 ， 时 
间 域 的 两 个 顶峰 使 得 理解 波形 由 在 组 织 前 后 边 的 两 个 反射 组 成 变 得 容易 起 来 。 可 能 有 对 
于 三 个 反射 表明 依赖 于 组 织 的 内 部 结构 。 如 果 分 析 是 在 频率 域 进 行 ， 这 样 的 一 个 额外 的 
反射 将 会 引入 一 个 明显 的 错误 。 在 这 种 情况 下 ， 多 于 三 个 顶峰 将 会 出 现在 时 间 域 的 补偿 
波形 中 。 内 反射 可 以 通过 使 用 一 个 合适 的 窗 函 数 排除 掉 。 同 样 地 ， 两 个 表面 间 的 多 次 反 
射 将 会 影响 频率 域 分 析 的 精确 度 。 这 可 以 通过 时 域 -频率 域 分 析 解 决 ， 因 为 多 层 发 射 信 
号 出 现在 两 个 经 过 反 卷 积 处 理 的 主要 顶峰 之 后 ， 将 会 通过 使 用 一 个 窗 函 数 排除 掉 。 

在 这 里 的 工作 报告 中 ， 只 有 声波 速率 剖面 图 被 观察 。 然 而 ， 如 同 两 个 反射 的 强度 和 
相位 范围 可 以 被 获取 ， 一 些 其 他 参数 如 衰减 和 声学 阻抗 可 能 被 视 为 频率 的 函数 。 作 者 相 
信 这 一 新 技术 可 以 成 为 组 织 定 征 的 一 个 强 有 力 的 工具 。 


3.2.6 ”更 高 空间 分 辨 率 上 的 尝试 


在 可 视 范 围 内 一 点 的 反射 波形 包含 了 焦点 的 信息 。 获 得 的 声波 速率 图 像 因 集 光 束 的 
模式 而 变 得 模糊 。 然 而 ， 在 一 个 确定 点 处 的 声波 速率 是 通过 一 个 顺 着 频率 的 复杂 相位 分 
析 而 决定 的 ， 所 以 对 图 像 进 行 处 理 以 恢复 模糊 的 声波 速率 图 像 是 不 容易 的 。 

另外 ， 反 射 强度 的 模糊 图 像 被 近似 认为 是 射 束 强 度 的 空间 分 布 和 反射 系数 (注意 
这 一 表面 的 反射 系数 是 由 组 织 的 前 后 表面 组 成 的 ) 的 卷 积 。 因 此 如 果 光 束 模式 是 已 知 
的 ， 一 个 反 卷 积 处 理 可 能 将 模糊 的 强度 图 像 恢 复 为 一 个 “尖锐 的 ”图 像 。 尽 管 这 个 恢 
复 的 强度 图 像 与 声学 特征 并 没有 直接 的 关系 ， 这 一 锐 化 图 像 也 将 会 帮助 我 们 观察 组 织 的 
微观 形态 。 该 系统 将 会 被 改进 以 至 于 “用 于 形 
态 学 检查 的 优良 强度 图 像 ”能 够 弥补 “在 用 于 
定量 检查 的 空间 分 辩 率 上 有 一 些 约束 的 声波 速 
率 图 像 ” 以 获得 更 好 的 组 织 特性 。 

当 一 个 图 像 是 通过 一 个 超声 波 显微镜 发 送 
和 接收 超声 波 波形 所 创建 时 ， 合 成 图 像 是 没有 
目标 的 真实 结构 清晰 的 〈 见 图 3.8)。 模 糊 源 于 i 
超声 波 传感器 的 定向 性 。 这 一 图 像 被 认为 是 把 图 3.8 超声 波 显微镜 下 的 模糊 
由 传感器 的 方向 性 决定 的 模糊 函数 应 用 于 目标 
的 真实 结构 而 得 到 的 结果 。 对 于 二 维 图 像 ， 声 学 性 质 的 真实 分 布 和 观察 到 的 声学 强度 图 
像 之 间 可 以 被 表达 为 

y(i,j) = J, h(n,m)x(i-n,j-m) =h(i,j) @x(i,j) (3. 12) 
式 中 x (站 一 一 声学 性 质 的 真实 〈 准 确 的 ) 分 布 ; 
y (i, 站 一 一 模糊 的 声学 强度 图 像 ; 
h (i, 门 一 一 观察 系统 的 模糊 函数 ; 
四 一 一 卷 积 。 
当 超 声波 光束 只 聚焦 于 可 视 范 围 内 一 个 点 时 ， 该 模糊 函数 转变 为 一 个 德尔 塔 函 数 ， 
h(i,j) =1{i=0,j=0} 
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01 其 他 } (3.15) 
在 空间 频率 域 (由 波 数 表示 ) 的 模糊 函数 是 完全 单调 的 ， 在 这 种 情况 下 : 
y(i,j) =x(i,j) (3.16) 
观察 到 的 声学 强度 图 像 与 真实 的 声学 特性 分 布 一 致 。 另 外 ， 当 光束 不 是 聚焦 到 一 点 而 是 
扩散 到 视野 范围 内 时 ,模糊 函 数 就 不 再 是 一 个 德尔 塔 函 数 了 。 因 此 在 频 域 ,， 模糊 函数 对 
频率 是 有 依赖 性 的 。 其 特征 是 信号 是 随 着 频率 的 升 高 衰减 的 。 结 果 是 观察 到 的 图 像 变 得 
模糊 并 且 与 理想 图 像 不 同 。 
模糊 图 像 的 高 频 部 分 不 是 那么 重要 。 然 而 ,这 部 分 并 不 是 完全 消失 。 通 过 对 式 
(3.1) 运用 传 里 叶 变 换 ， 空 间 频 率 域 的 关系 可 以 被 表示 为 
Y(k,,k;) =H(k,,k;) + X(k,,k,) (3.17) 
式 中 1 一 一 波 数 。 
这 将 式 (3:14) 中 的 卷 积 关系 转变 为 式 (3.17) 中 的 一 个 简单 的 乘积 关系 。 这 样 ， 
将 观察 到 的 图 像 恢复 为 频 域 中 的 真实 分 布 就 可 以 用 如 下 公式 表达 : 
X(k ,EY = Tekk) (3.18) 
‘ Chk) 
REA HT VHS Hi np i RR. EATERS, RR pV Z E D 48 
确定 。 这 可 以 通过 观察 参考 目标 的 已 知 声学 特性 的 真实 分 布 而 实现 : 





Y CBsk:) 
X (k.,k;) 


H(k,,k,) = (3.19) 


通过 使 用 1/H AA Y T| 1 45 Hk 
复 为 了 。 将 来 这 个 1/H 会 被 定义 为 
恢复 函数 。 

作为 一 个 用 于 获取 模糊 函数 H 
的 参考 目标 ， 使 用 一 个 带 有 200pm 
直径 小 孔 的 金属 板 样 本 。 首 先 ， 它 a) 
的 良好 图 像 是 由 一 个 光学 显微镜 获 





b) 
图 3.9 a) 在 光学 显微镜 观察 的 理想 结果 


dh on ll ed b) 200 um 针 孔 直径 的 实际 超声 波 图 像 

了 由 声学 显微镜 获取 的 声学 强度 图 

像 。 小 孔 区 域 的 声学 反射 系数 假设 为 0 并且 图 像 其 他 部 分 填充 了 离 小 孔 边 缘 足 够 距离 处 
的 声学 特性 的 平均 数 。 I 


这 一 图 像 处 理 被 用 于 手术 中 切除 的 组 织 ， 如 食道 、 乳 腺 和 胃 等 的 声学 特性 图 像 。 在 
每 个 数字 集合 中 ,左边 的 图 像 是 彩色 光学 图 像 〈 苏 木 素 - 伊 红 染 液 着 色 ) ， 中 间 的 图 像 是 
原始 获取 的 模糊 声学 特性 图 像 ， 右 边 的 图 像 是 处 理 后 的 图 像 。 图 3. 10a 展示 了 食道 的 示 
例 ， 包 括 黏膜 县、 黏膜 下 层 以 及 肌 层 。 一 个 单 腺 黏膜 层 的 尺寸 大 约 是 40km。 然 而 ， 获 
取 的 中 心 频率 大 约 是 100MHz 的 原始 声学 图 像 的 分 辨 率 大 约 是 18km。 因 此 ， 这 个 结构 
不 能 清楚 地 从 原始 图 像 上 获取 。 相 反 ， 这 一 结构 可 以 从 处 理 过 的 与 光学 图 像 相同 分 辨 率 
的 图 像 中 获得 。 图 3. 10b 所 示 是 一 个 乳腺 的 示例 。 在 处 理 过 的 图 像 中 可 以 看 到 肌肉 纤维 
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c) — 


图 3.10 身体 组 织 的 声学 图 像 的 改善 
a) 食道 b) 乳腺 c) B 
(光学 显微镜 着 色 图 ( 左 ) ， 原 始 声学 图 像 〈 中 ) ， 以 及 改善 的 声学 图 像 (4)) 


的 方向 。 图 3. 10e 所 示 是 一 个 胃 的 示例 。 胃 壁 的 分 层 外 观 可 以 清楚 地 在 处 理 后 的 图 像 上 
被 看 到 。 


3.3.1 BARE 


在 之 前 的 部 分 中 提出 了 脉冲 驱动 的 超声 波 速率 显微镜 可 以 获得 声波 速率 图 像 。 尽 管 
一 个 低 粗糙 度 的 样本 也 人 允许 使 用 这 种 类 型 的 显微镜 ， 但 是 将 样本 切 成 几 个 微米 薄 的 部 分 
对 于 观察 也 是 有 需求 的 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 切片 处 理 是 需要 避免 的 ， 因 为 切片 会 损坏 
组 织 的 一 些 功 能 。 另 外 ， 如 果 组 织 与 液体 耦合 介质 如 纯净 水 接触 则 组 织 也 会 受 损 。 

基于 以 上 原因 ， 提 出 了 声学 阻抗 显微镜 以 能 够 绘制 出 组 织 的 截断 面 声 阻 抗 的 局 部 分 


42 P £ E g 5k 15 38 2 9 3: 19 F 1 Z J A 





布 。 由 于 给 出 的 声 阻 抗 是 声波 速率 和 密度 的 乘积 ， 当 密度 差异 不 是 很 大 时 ， 它 将 与 声波 
速率 有 很 大 的 关系 。 这 一 部 分 将 介绍 用 于 截断 面 声 阻抗 微观 成 像 的 方法 。 


3.3.2 试验 布置 


图 3.11 阑 明了 声 阻 抗 显微镜 的 轮廓 。 蒸 饮水 被 作为 “基底 和 传感器 ”之 间 的 耦合 
介质 ， 最 大 脉冲 重复 率 高 达 10kHz。 该 传感器 是 一 种 PVDF-TrFE 式 传感器 。 它 通常 带 有 
1.5mm 直径 的 光圈 ， 以 及 3mm 的 焦距 。 通 过 电压 脉冲 ， 可 以 产生 频率 成 分 宽广 的 声波 。 
声波 被 聚焦 在 基板 和 组 织 之 间 的 接触 面 上 ， 并 用 相同 的 传感器 对 声波 传递 和 接收 。 























































































































3.11 测量 系统 的 概略 图 以 及 目标 反射 回 的 声波 波形 


采用 示波器 或 数字 转换 器 来 检测 反射 波 ， 并 将 其 数字 化 。 通 过 焦距 和 传感器 的 截面 
积 ， 可 以 估算 出 焦点 的 直径 大 约 在 80MHz 时 为 26km。 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 通常 设 
置 在 10km， 以 保证 有 足够 的 横向 分 辩 率 。 把 焦点 固定 在 基板 的 背面 ， 再 通过 平台 驱动 
装置 对 传感器 机 械 性 扫描 ， 可 以 获得 一 个 二 维 声 阻抗 剖面 。 用 200 像素 x 200 像素 来 描 
述 一 个 2mm x2mm 的 典型 可 视 区 域 。 

进行 一 次 观测 大 约 需要 1min 的 时 间 。 为 了 节省 数据 从 示波器 (或 数字 转换 器 ) 到 
计算 机 的 传输 时 间 ， 可 以 在 波 通过 接触 面 之 前 ， 使 用 其 fast-frame 模式 将 通过 每 个 X- 
scan 的 波形 存储 在 示波器 中 。 为 了 降低 随机 噪声 ， 在 同一 个 点 上 计算 3 ~4 次 响应 时 间 
的 平均 值 。 


3.3.3 观测 样本 


软组织 样本 的 横 截 面 与 基板 相 接触 。 基 板 是 一 个 厚度 约 为 0.5 ~ 1mm 的 平坦 的 塑料 

台 ， 由 聚 乙 烯 或 聚 葵 乙 烯 制 成 。 一 个 已 知 声 阻 的 参考 材料 也 放置 在 相同 的 基板 上 。 大 
多 数 情 况 下 ， 把 目标 组 织 与 参考 材料 放 在 同一 个 视 域 内 一 起 进行 观察 。 

某 些 情况 下 ， 会 事先 使 用 等 离子 清洗 机 对 基板 的 表面 用 常 压 等 离子 体 处 理 3s， 以 
改善 其 亲 水 性 。 

可 以 根据 测量 的 方便 性 ， 选 用 硅 橡 胶 、 燕 饮水 或 琼脂 作为 参考 材料 。 如 果 选 用 硅 橡 
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胶 作 为 参考 材料 ， 则 必须 在 24h 后 观察 ， 因 为 硅 橡 胶 必 须 进行 硬化 ， 来 保持 材料 的 稳 
定性 。 

考虑 到 刻度 的 精确 性 ， 参 考 材料 应 该 具备 物理 和 化 学 性 质 稳定 性 ， 并 且 应 当 与 基板 
完全 接触 。 建 议 选 用 的 参考 材料 的 声 阻 值 接近 目标 的 声 阻 值 。 此 外 ， 对 于 基板 而 言 ， 大 
部 分 可 选用 的 塑料 材料 的 声 阻 值 都 比 生物 组 织 的 声 阻 值 高 。 这 种 情况 下 ， 发射 信 号 的 相 
位 在 接触 面 上 会 发 生 反 转 。 与 目标 的 声 阻 值 相 比 ， 基 板 的 声 阻 值 应 该 足够 高 ， 这 样 才 能 
保持 强 反射 性 。 但 是 ， 如 果 基 片 的 声 阻 值 太 高 ， 就 会 增加 耦合 介质 和 基板 之 间接 触 面 的 
反射 系数 ， 同 时 降低 传输 到 目标 的 信号 的 强度 ， 这 会 显著 降低 信 品 比 。 因 此 ， 为 了 获得 
一 个 良好 的 信 噪 比 ， 应 当 仔细 地 选择 材料 。 


3.3.4 采集 的 信号 


图 3. 12 展示 了 反射 后 的 声 信 号 。 在 这 种 特定 的 情况 下 ， 用 一 个 水 滴 作 为 参考 ， 并 
用 一 部 分 小 脑 组 织 作为 目标 。 来 自 目标 组 织 的 信号 与 来 自 参考 材料 的 信号 非常 相似 ， 这 
暗示 了 组 织 的 声 阻 与 水 的 声 阻 接 近 (1.5 x10'Ns/m' ) 。 在 图 3. 12b 中 ,展示 了 一 个 目标 
信号 的 强度 谱 ， 该 信号 已 通过 参考 信号 归 一 化 ， 还 展示 了 目标 的 互 功率 谱 以 及 参考 信 
号 。 强 度 谱 从 15MHz 到 100MHz 几乎 是 平缓 的 ， 比 1.0 稍 小 。 这 表明 ， 目 标的 阻抗 与 参 
考 材料 的 阻抗 有 些 不 同 。 声 阻 的 校准 方法 将 在 后 续 章 节 中 详细 描述 。 目 标 和 参考 信号 的 
互 功率 谱 表 明 ， 一 个 宽带 声 信 号 已 经 成 功 产 生 了 。 


强度 (随意 的 ) 





























0 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /ns 频率 /MHz 

a) b) 


图 3.12 a) 时 域 中 的 波形 b) 频 域 中 的 波形 


3.3.5 ”特征 声 阻抗 的 校准 "” 


图 3. 13 展示 了 声 阻抗 的 校准 。 目 标 信 号 与 参考 信号 进行 了 对 比 。 接 下 来 , BAS 
来 表示 一 个 任意 频率 的 信号 成 分 。 考 虑 到 反射 系数 ,目标 信号 5 能 够 表示 为 


Zara Z 
target sub 
= 3. 20 
S iasi Z + z_o ( ) 


target 
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式 中 5 一 一 发 射 信号 ; 
Z. 和 2 分别 是 目标 的 声 阻 和 基 片 的 


声 阻 。 
另外 ， 参 考 信和 号 能 够 表示 为 
Za Zaa 





i= ; 
cs Like F Za x 六 ) 


式 中 2 一 一 参考 材料 的 声 阻 。 

FRAT HE BMWS, MZ, 但是, 无 法 直 
接 测量 5,。 目 标的 声 阻 可 以 通过 Z... AS, 的 
联 立 方程 来 间接 求解 。 




















1 Sga 1 Si Z = Z, 
i a Zata 图 3.13 ”图 示 声 阻 的 校准 
Feces = É ast = 8 Z z Zu 
ja target 1+ target “sub 一 如 
So Set Zu + Z 
(3.225 


ERBE, S 在 整个 观察 过 程 中 是 一 个 常数 。 

当 采 用 水 作为 参考 时 ， 一 般 假 定 其 声 阻 是 1. 52 x 105Nsym 。 另 外 ， 当 采用 硅 橡 胶 
时 ， 要 以 水 作为 标准 参考 材料 ， 将 硅 橡胶 的 声 阻 进 行 校准 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 0. 98 
x 105Ns/m’ 这 个 数值 。 在 观察 之 前 的 一 小 段 时 间 内 ， 也 采用 同样 的 方法 对 琼脂 进行 校 
准 。 校 准 后 的 数值 为 1. 65 x 10°Ns/m°, 

H T£ 25% 、50MHz F, PMMA 基 片 的 声速 是 2. 78km/s, 其 密度 是 1. 16mg/mm 。 
因此 ， 把 基板 的 声 阻 校准 到 3. 22 x 10°Ns/m’。 

由 于 传感器 的 设计 用 途 是 在 水 中 作为 耦合 介质 ， 因 此 ， 焦 点 和 传感器 之 间 的 塑料 板 
可 能 会 造成 异常 的 发 生 。 当 基 片 非常 厚 ， 并 且 夹 角 非 常 大 时 ， 这 种 偏差 会 非常 严重 。 但 
在 此 次 实验 中 ， 夹 角 较 小 ， 为 14*， 这 暗示 了 由 异常 带 来 的 错误 也 会 小 。 但 是 ， 如 果 要 
精确 估算 声 阻 ， 定 性 分 析 是 必要 的 ， 尤 其 在 基 片 较 厚 的 情况 下 。 


3.3.6 ”大 鼠 的 小 脑 皮质 观察 所 


我 们 用 大 鼠 的 小 脑 组 织 作为 样本 进行 观察 。 图 3. 14 展示 了 用 声 阻 显微镜 观察 到 的 
小 脑 皮质 的 发 育 情况 。 对 大 鼠 进行 解剖 ， 并 切除 大 鼠 的 整个 大 脑 。 用 转子 切片 机 





























































































































(Dohan EM, 日 本 京都 ) 对 一 部 分 分 离 出 来 ”不 成 部 的 < 
的 小 脑 进行 切片 (200pm JE), 。 切 片 放置 在 io fia 
DA TH: 4 th EME, ME Ih, ik |) [1239 
行 培养 。 对 它们 用 4% 的 甲醛 固化 剂 进行 化 At LAN 


学 固化 20min。 为 了 便于 光学 观测 ， 在 一 些 
切片 上 对 钙 结 合 蛋白 D-28k 进行 免疫 组 化 染 矢 状 的 
色 。 对 于 其 余 完整 的 样本 ， 以 适当 的 横 截 面 图 3.14 图 示 小 脑 皮 层 的 发 育 
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进行 切割 。 完 整 的 样本 和 固化 后 的 样本 都 在 相同 的 PBS 中 进行 漂洗 和 观察 。 

分 子 层 中 的 平行 纤维 是 一 些 颗 粒 细胞 的 轴 突 ,它们 在 小 脑 的 神经 连接 中 有 重要 作 
用 。 迁 移 颗 粒 细胞 水 平地 延长 它们 ， 并 形成 了 大 量 伸 向 浦 肯 野 细胞 树 突 的 兴奋 性 突 触 。 
这 些 是 小 脑 的 主要 神经 回路 ， 因 而 ， 随 着 不 断 的 发 育 ， 平 行 纤维 应 当 会 形成 一 个 丰富 的 
分 子 层 。 但 是 ,很 难 对 发 育 在 一 个 以 上 分 子 层 的 大 量 平 行 纤维 进行 计算 。 我 们 没有 足够 
的 组 织 化 学 工具 来 可 视 化 发 育 中 的 平行 纤维 。 尽 管 电子 显微镜 能 够 显示 出 精细 的 结构 ， 
但 是 这 只 能 显示 范围 很 小 的 局 部 图 像 。 由 于 提出 的 声学 技术 的 观察 域 与 光学 显微镜 的 观 
察 域 一 样 宽 ， 因 此 ， 声 学 技术 应 当 是 一 种 合适 的 替代 方案 ， 并 且 这 种 方案 无 须 任 何 组 织 
化 学 工具 。 

颗粒 细胞 从 心室 区 脱离 出 来 ， 并 在 处 于 发 育 过 程 的 浦 肯 野 细胞 的 顶部 形成 了 一 片 神 
经 元 次 生 区 ， 这 片 次 生 区 称 为 外 部 颗粒 层 。 在 出 生 以 后 ， 该 层 上 的 细胞 继续 活跃 地 增 
生 ， 并 且 在 产后 的 7 - 10 天 中 产生 大 量 的 颗粒 细胞 后 代 。 

上 述 过 程 后 不 久 ， 并 在 最 终 的 有 丝 分 裂 之 后 ， 颗 粒 细胞 就 会 从 一 个 非常 圆 的 细胞 向 
着 更 加 水 平 走 向 的 形状 进行 演化 ， 因 为 他 们 开始 把 轴 突 切 向 延伸 至 皮质 表层 ， 称 为 平行 
纤维 。 随 后 ,颗粒 细胞 的 细胞 体 迁 移 至 小 脑 的 深 处 ， 因 此 ， 可 以 把 细胞 体 看 作 字母 T 的 
形状 。 细 胞 体 最 终 会 穿 过 浦 肯 野 细胞 层 ， 然 后 开始 在 颗粒 细胞 层 中 生长 树 突 ， 直 至 出 生 
后 的 20 天 。 

另外 ,在 出 生 时 ， 浦 肯 野 细胞 已 经 分 布 在 浦 肯 野 细胞 层 上 ， 但 是 它们 的 树 突 很 短 ， 
并 且 也 未 发 育成 熟 。 它 们 形成 了 轴 罕 ， 伸 向 颗粒 细胞 的 平行 纤维 ， 并 构成 了 小 脑 神 经 网 
络 。 网 络 层 包含 平行 纤维 ， 浦 肯 野 细胞 树 突 称 为 分 子 层 。 平 行 纤维 很 薄 ， 属 于 无 角 神 经 
纤维 。 由 于 平行 纤维 横 穿 左右 半球 之 间 ， 小 脑 皮质 的 矢 状 切面 显示 出 了 平行 纤维 的 横 截 
面 ， 同 时 ， 冠 状 缝 切面 显示 了 侧面 图 。 7 

图 3.15 展示 了 大 鼠 小 脑 在 不 同 阶段 的 矢 状 切面 观察 图 像 ， 包 括 未 成 熟 阶段 (P1, 
产后 一 天 ) 、 过 渡 阶 段 (P7) 和 成 熟 阶段 (P20) 。 图 3. 15 所 示 的 所 有 样本 都 已 经 经 过 
了 化 学 固化 处 理 。 l 

在 未 成 熟 的 小 脑 矢 状 切 面 (P1) 中 ( 见 图 3.15a)， 外 部 上 颗粒 层 (EGL)， 即 矢 状 
切面 的 外 层 ， 显 示 出 了 比 内 层 更 高 的 阻抗 。 在 声学 图 像 中 ， 和 矩形 框 内 的 区 域 在 形态 上 对 
应 于 免疫 组 化 观察 ， 尽 管 二 者 在 尺度 上 不 能 完全 对 应 上 , 但 其 实 ， 这 因为 在 观察 过 程 中 
组 织 受到 了 一 些 压缩 。 在 这 个 阶段 ， 由 于 髓 磷脂 还 没有 生成 ， 所 以 无 法 清楚 地 观察 到 白 
色 物 质 (WM) 的 存在 。 

在 过 渡 阶 段 ( 见 图 3.15b)， 四 个 不 同 层 的 分 布 变 得 广泛 了 : WM、 内 部 颗粒 层 
(IGL), WAJ (PL) 和 EGL。 该 图 显示 出 ，EGL 和 IGL 的 阻抗 要 比 PL 和 WM 高 。 
但 是 在 这 些 图 像 中 ， 还 无 法 清楚 地 观察 到 声音 和 免疫 组 化 观察 在 形态 上 的 一 致 性 。 

在 成 熟 阶段 ( 见 图 3.15c), EGL (由 许多 小 神经 元 细胞 体 构成 ) 已 经 发 育成 分 子 
Z (ML)， 它 由 细 长 的 轴 罕 (神经 突 ) 构成 ， 称 为 平行 纤维 。 在 声 图 中 ， 能 够 更 清楚 
地 观察 到 这 四 个 层 一 一 WM、IGL、PL 和 ML。 同时 ， 也 能 清楚 地 观察 到 声音 和 免疫 组 化 
观察 之 间 的 一 致 性 。 
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声 阻 抗 (X106Ns/m;) 























š. 防止 钙 结 合 蛋白 D -28k 染 色 
a) b) c) 
图 3.15 处 于 不 同 发 育 阶段 的 小 脑 皮层 二 维 剖 面 图 
a) 未 成 熟 (P1， 出 生 后 1 天 ) b) 过 渡 阶 段 (P7) c) 成 熟 阶 段 (P20) 
(上 面 一 行 显示 的 是 声 阻 ( x10 Ns/m’ ) ， 下 面 一 行 显示 的 是 光学 显微镜 的 观察 结果 。 
样本 : 大 鼠 ， 矢 状 断 面 ， 化 学 固定 。 频 率 范围 : 60 ~100MHz) 


由 于 WM 富 含 脂肪 ， 因 此 它 的 声 阻 会 比 ICL 要 低 。ML 由 轴 罕 构成， 这 些 轴 突 有 大 
量 高 弹性 的 肌 动 蛋白 纤维 ， 导 致 了 其 声 阻 较 高 。 但 是 ， 还 无 法 得 知 浦 肯 野 层 声 阻 较 低 的 
原因 。 这 还 需要 进一步 的 药理 学 研究 。 


3.3.7 ”细胞 尺寸 观察 


为 了 进行 细胞 尺寸 观察 ， 使 用 了 一 个 
带 有 薄 陶 瓷 膜 的 传感器 和 一 个 蓝宝石 棒 透 
镜 。 尽 管 电 脉冲 与 组 织 观 察 到 的 电 脉冲 相 
同 ， 但 是 产生 的 声波 却 有 更 高 的 频率 成 分 
( 见 图 3. 16) 。 我 们 把 细胞 放 在 了 一 个 经 过 
特别 设计 的 培养 由 中 进行 培养 其 外 壁 是 
一 个 约 70 um FOREL. 

图 3.17 显示 了 结果 。 细 胞 大 小 从 
30pm 扩张 到 100km。 由 声学 测量 观察 到 
的 形态 与 光学 显微镜 下 观察 到 的 结果 相似 。 
但 并 不 完全 相同 。 声 阻 显微镜 可 视 化 与 基 
板 膜 相 接触 的 区 域 ， 而 光学 显微镜 描绘 了 图 3.16 细胞 大 小 的 超声 波形 以 及 其 频谱 


信号 强度 (随意 的 ) 
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累积 概率 (%) 


159 10 20 30 40 50 60 70 8088 or" 1.5 1.6 17 1.8 
位 置 (X2um) 声 阻 (MNs/m3) 
沿 着 白色 箭头 跟踪 在 感 兴趣 的 区 域 分 布 
a) b) 
3.17 培养 的 星 形 胶 质 细胞 的 声 阻 观 察 
a) 培养 四 样本 b) 声 阻 剖面 图 


细胞 的 投影 图 。 这 造成 了 声 阻 剖面 图 和 光学 剖面 图 在 形态 上 存在 一 些 差异 。 

声 阻 剖面 图 由 四 个 200 像素 x 200 像素 大 小 的 片段 构成 。 每 两 个 像素 之 间距 离 是 
2km。 尽 管 还 没有 实现 精确 的 测量 ， 但 是 空间 分 辩 率 大 约 为 3 — Sim, 

声 阻 剖面 图 指出 了 位 于 每 个 细胞 中 心 的 细胞 核 。 细 胞 核 是 圆 的 ， 其 声 阻 高 达 
16MNs/m’。 细 胞 核 被 一 些 声 阻 高 达 1. 65 ~ 1.7MNs/m 的 物质 包围 着 。 在 细胞 中 ， 这 部 
分 物质 的 声 阻 是 最 高 的 。 这 块 区 域 较 接近 细胞 核 ， 并 充满 了 纤维 骨架 、 微 管 ， 与 细胞 内 
其 他 区 域 相 比 ， 可 能 有 较 高 的 密度 。 在 声学 扑面 图 中 ， 沿 着 白色 箭头 方向 的 声 阻 迹 线 ， 
可 以 清楚 地 看 出 三 个 峰值 ， 这 暗示 了 细胞 的 内 部 结构 可 以 进行 量化 评定 。 

累计 概率 图 展示 了 声 阻 剖面 图 中 白色 方 框 内 区 域 的 声 阻 分 布 。 声 阻 的 变化 范围 为 
LS =l. Tç 


3.38 商用 设备 


图 3. 18 展示 了 由 Honda Electronics Co. , Ltd 制造 的 商用 设备 。 该 设备 有 声速 和 声 阻 
两 种 模式 。 在 这 两 种 模式 中 ， 聚 焦 超 生 脉 冲 从 基板 的 底部 发 射出 来 。 

这 两 种 模式 都 装备 了 一 个 中 心 频率 为 SOMHz 的 传感器 。 此 外 ， 根 据 目 标的 尺度 大 
小 ， 也 可 以 选择 中 心 频率 为 160MHz 和 320MHz 的 传感器 。 为 了 方便 使 用 ， 该 设备 也 装 
备 了 一 个 光学 立体 显微镜 。XY 平台 用 4.8mm x 4.8mm. 2.4mm x2.4mm、1.2mm x 
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1. 2mm 或 0.8mm x 0. 8mm 的 冲 


程 进 行 扫描 ， 每 次 扫描 对 应 
300 像素 x300 像素 分 辨 率 。 对 
F 2.4mm x 2.4mm 的 扫描 ， 完 
成 扫描 和 计算 所 消耗 的 时 间 很 


短 ， 为 


2.4mm x2.4mm， 那 么 时 间 消 
耗 会 更 短 。 
XY 平台 上 加 载 了 传感器 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































lmin。 若 冲程 小 于 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































和 脉冲 接收 器 ， 并 由 直线 电动 


机 驱动 来 实现 快速 和 稳定 的 


扫描 。 


控制 和 分 析 程 序 由 C 语言 开发 ， 具 备 图 形 化 程度 很 高 的 界面 ,界面 非常 友好 ， 这 


使 得 该 设备 能 够 用 于 医院 的 病床 旁边 。 


3.4 


声速 显微镜 和 声 阻 显微镜 都 已 经 被 证 明 是 生物 组 织 观 察 的 强力 工具 。 声 速 显微镜 的 
空间 分 辨 率 可 能 会 更 高 一 些 ， 因 为 ， 波 束 直 接 聚 焦 在 目标 上 。 另 外 ， 声 阻 显微镜 的 优势 
是 无 须 对 样本 切片 。 这 使 得 有 可 能 开发 出 一 种 探 针 式 显微镜 ， 来 直接 观察 组 织 的 表面 。 
此 外 ， 目 标 对 象 完全 从 基板 分 离 出 来 。 这 可 以 避免 对 系统 造成 的 污染 ， 从 而 能 够 实现 对 


总 结 


活体 的 观察 。 
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a 
图 3.18 商用 系统 (本 多 电子 AMS-50S1) 
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第 4 章 ”便携式 超声 波 成 像 设备 


尽管 扫描 式 声学 显微镜 的 原理 与 Cal Quate (斯 坦 福 大 学 ，1974) 号 设计 的 第 一 台 超 
声 成 像 设 备 的 原理 相同 ， 但 是 ， 在 一 些 特定 实现 上 ， 该 仪器 的 设计 及 特点 有 很 大 不 同 ， 
方法 也 不 同 。 不 同 的 需求 及 应 用 领域 也 在 对 应 的 技术 方案 中 得 以 体现 。 扫 描 系统 是 声学 
显微镜 中 最 不 可 或 缺 的 部 件 ， 决 定 了 它 的 参数 。 研 究 组 织 和 商业 公司 制造 了 许多 不 同类 
型 的 这 种 系统 一 一 从 大 型 固定 机 器 到 小 型 手持 配件 。 位 于 该 光谱 边缘 的 是 便携 设备 ， 这 
种 便携 设备 要 求 小 尺寸 、 可 运输 性 ， 以 及 能 够 工作 于 恶劣 环境 下 的 鲁 棒 性 设计 。 

便携 性 设计 这 一 需求 最 初 由 航空 工业 提出 ， 其 样本 体型 较 大 ， 并 且 比 通用 可 调 扫描 
器 更 为 罕见 。 在 单 次 测量 中 ， 只 能 扫描 一 块 相对 小 的 区 域 ， 而 要 想 测量 整体 区 域 ， 就 必 
须 进 行 一 系列 单独 的 测量 。 由 于 样本 本 身 的 时 间 和 工作 消耗 极 高 ， 因 此 ， 较 长 的 监测 时 
间 和 相对 高 的 工作 消耗 也 是 可 以 接受 的 。 

便携 扫描 设备 的 设计 包含 了 一 种 轻 且 硬 的 构架 ， 支 持 支架 ， 能 够 在 被 测 目 标 上 进行 
定位 和 方向 调整 。 传 感 器 位 移 所 需 的 轨道 、 电 动机 和 驱动 都 装载 在 该 构架 上 ， 能 够 实现 
一 维和 二 维 的 扫描 。 聚 焦 超声 传感器 连接 到 扫描 器 轨道 上 ， 位 于 传感器 和 被 观察 部 分 之 
间 的 声学 连接 器 由 水 层 提供 。 大 部 分 情况 下 ， 该 层 通过 一 个 橡皮 管 导 出 的 连续 不 断 的 水 
流 来 生成 。 也 可 以 将 少量 的 水 装 在 橡皮 泡 中 ， 把 橡皮 泡 连 到 传感器 上 。 两 种 方式 都 避免 
了 使 用 大 型 水 浴 来 浸没 样本 。 

例如 ， 图 4. 1 展示 了 近来 在 生物 应 用 上 的 实现 (通过 头盖骨 来 检测 脑 中 的 小 型 异 
物 ) 。 构 架 的 大 小 (105mm x 105mm) 足够 小 ,可 以 用 一 只 手 握 住 扫描 器 。50mm x 
50mm 区 域内 的 光栅 扫描 通过 两 个 微型 步 进 电 动机 来 驱动 。 并 发 电子 器 件 ， 包 括 电动 机 
驱动 器 、 位 移 控 制 器 ， 以 及 脉冲 发 生 器 一 接收 器 电路 ， 通 过 一 根 柔 韧 的 线 缆 连 接 到 扫描 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 4.1 小 型 手持 二 维 扫描 仪 


50 声学 显微镜 与 超 分 辨 率 成 像 理论 及 应 用 





器 上 。 数 据 的 捕获 和 数 模 转换 通过 一 个 标准 的 14-bit ADC 卡 来 实现 ,该 卡 插 在 计算 机 
的 PCI 接 口上 。ADC (65MS/s) 的 采样 频率 决定 了 整个 系统 (15MHz) 频率 范围 的 
上 界 。 基 于 Windows 操作 系统 的 软件 控制 着 扫描 过 程 和 数据 捕获 过 程 。 在 扫描 区 域 的 
每 个 节点 上 ， 收 集 一 个 来 自传 感 器 的 回 波 信号 ， 并 对 该 信号 进行 预 处 理 。 获 取 到 的 
数据 以 3D cube 的 形式 存储 ， 这 样 就 可 以 采用 基于 时 间 反 转 匹配 滤波 的 方法 来 对 其 进 
一 步 处 理 " 1。 高 级 分 析 能 够 消除 由 不 规则 头骨 结构 所 带 来 的 波 前 失真 ， 并 重建 目标 
图 像 。 

可 以 通过 一 个 多 眼 声学 单元 来 降低 图 像 
捕获 的 扫描 时 间 ， 该 声学 单元 由 几 个 相同 类 
型 的 聚焦 超声 传感器 组 成 。 在 这 种 声学 显 
微 镜 下 ， 声 学 单元 的 机 械 位 移 可 以 借助 传 感 
器 的 电子 开关 来 控制 9 。 

图 4.2 展示 了 用 于 频率 范围 100MHz 的 
多 眼 声 学 单元 。 八 元 单元 基于 传感器 的 标准 
结构 而 设计 ， 并 带 有 熔融 石英 延迟 线 。 压 电 
包 酸 锂 板 连接 到 延迟 线 的 上 平面 ， 一 个 薄 金 
属 膜 放 在 该 平面 上 作为 接地 极 。 为 了 形成 超 
声 传感器 ， 八 个 盘 状 电极 放 在 压 电 平面 的 相 
对 的 一 面 上 。 平 面 的 厚度 约 为 30km; 传感器 
的 中 心 频率 是 100 上 +15MHz， 带 宽 约 为 40% 。 
在 延迟 线 较 低 的 面 上 ， 声 学 棱镜 以 球形 空 腔 
的 形式 装配 。 传 感 器 和 棱镜 的 轴 与 传感器 发 
射 的 超声 波 的 聚焦 处 适当 对 齐 。 在 这 种 特殊 
的 装配 方式 下 ， 传 感 器 和 棱镜 的 半径 以 及 楼 
镜 的 曲率 半径 用 来 提供 水 中 6. 7mm 的 焦距 。 al sis 

八 个 传感器 楼 镜 对 部 署 在 两 条 线 上 ， 如 ‘RRS “ RRR 3 一 电极 4 一 声 透 镜 
图 4. 2 所 示 。 奇 数 传感器 和 偶数 传感器 有 一 个 p, =1.8mm 的 偏 移 ， 沿 y 轴 方 向 传感器 之 
间 的 距离 是 p, =1. 0mm。 在 数据 捕获 过 程 中 ， 声 学 单元 沿 着 x 轴 进 行 机 械 平移 ， 而 超声 
脉冲 一 回 波 信号 由 所 有 的 传感器 以 空间 周期 Ax 来 记录 。 要 捕获 完整 的 数据 集 ，x 轴 方 
向 需要 扫描 N, 次 ， 并 沿 着 y 轴 以 步 进 Ay = p,/NV, 进 行 渐进 位 移 。 这 样 ， 在 整个 数据 集 
H, B 扫描 的 数量 是 M xN,， 其 中 M =8 是 声学 单元 中 传感器 的 数量 ， 观 察 域 的 横向 大 
小 是 p,M。 要 消除 * 轴 方向 上 奇偶 数 传感器 偏 移 造 成 的 图 像 失真 ， 必 须 忽 略 奇数 传感器 
记录 的 前 N. =p,/Ax 个 样本 ,以 及 偶数 传感器 记录 的 后 N, 个 样本 。 因 而 ,修正 后 的 观 
察 域 的 纵向 大 小 为 (NN, - N.) Ax， 其 中 ,是 单个 传感器 在 单 次 通过 时 所 记录 的 样本 
总 数 。 








O 意 为 与 电子 开关 的 方向 相 顺 应 ， 开 关 向 上 ， 则 向 前 位 移 ， 开 关 向 下 ， 则 向 后 位 移 。 一 一 译 者 注 
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传感器 的 发 射 和 回 波 的 接收 依次 进行 ， 以 此 
来 避免 反射 波 的 混 释 和 电信 号 的 串扰 。 因 此 ， 传 
感 器 通过 一 个 低 噪 高 压 的 模拟 多 路 复 用 器 连接 到 
单个 脉冲 发 生 一 接收 器 上 。 多 路 复 用 器 、 保 护 电 
路 和 前 置 放大 器 放置 在 电磁 屏蔽 盒 的 内 部 ， 电 磁 
屏蔽 盒 直 接连 到 了 多 眼 声学 单元 上 。 这 种 装配 方 
法 用 在 了 小 型 手持 二 维 扫描 器 上 ( 见 图 4.3)。 步 š 
it Ha BOLE 6 E D T 5 22 ATC fE x 轴 和 y 轴 方 P 
向 上 精确 的 位 移 ， 最 大 移动 距离 分 别 为 10mm 和 
1.0mm 左右 。 考 虑 到 M =8 的 情况 ,修正 后 的 观 
察 域 是 8mm x8mm。 为 了 在 样本 弯曲 的 表面 上 对 
头 部 进行 适当 的 定位 ， 扫 描 器 装备 了 三 个 可 调 支 
架 和 手动 垂直 台 。 在 头 部 和 样本 之 间 放 置 一 滴水 pae 
或 者 一 块 声 凝 腕 ， 以 提供 声学 接触 。 由 于 棱镜 和 图 4 3 有 具有 多 目 传 感 器 的 手持 扫描 仪 
样本 之 间 的 缝隙 较 小 ， 因 此 ， 在 毛细 效应 下 水 可 以 驻 留 在 那 。 

上 述 多 眼 声学 单元 已 经 用 来 可 视 化 钢板 和 铝板 焊 点 的 内 部 结构 。 图 4.4 展示 了 在 不 
同 的 通过 次 数 N, 下 ,铝板 1. 1mm 焊 点 的 C 扫描 图 。 沿 x 轴 方 向 的 空间 采样 间隔 是 常数 ， 
即 Ax=0.1mm， 而 横向 采样 步 进 Ay Æ N. =1、2、4 时 ， 分 别 为 1.0mm、0.5mm 和 
0.25mm。 焊 点 的 主要 部 分 是 焊 核 区 。 在 焊 核 区 上 ， 连 接 板 之 间 形 成 了 强力 的 金属 结合 
物 。 而 对 于 超声 波 来 说 ， 焊 核 区 是 可 穿 透 的 。 因 此 ， 在 板 间 钾 队 上 进行 C 扫描 ， 焊 核 区 
看 起 来 就 是 一 片 黑色 区 域 。 而 在 焊接 过 程 中 ， 焊 核 区 形成 的 几 个 气孔 在 黑色 焊接 区 里 看 
起 来 就 像 是 亮点 。 当 N. =4 时 ( 见 图 4.4c)， 根 据 C 扫描 很 容易 个 计 出 气孔 的 数量 和 位 
置 。 利 用 单 路 扫描 ( 见 图 4. 4a) ， 还 可 能 检测 出 是 否 存在 气孔 ， 但 却 很 难 估计 它们 的 位 
i, hase. 
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b) c) 


图 4.4 铝板 焊 点 的 C 扫描 结果 : 
a) ~c) 和 ,分别 取 值 为 1、2、4 


显然 ， 如 图 4.4 所 示 ， 采样 步 进 Ay 太 大 了 ， 以 致 无 法 用 聚焦 传感器 来 实现 成 像 系 
统 的 潜在 分 辩 率 。 结 果 ， 在 图 像 中 会 丢失 一 些小 的 瑕 盖 和 细微 的 细节 。 但是， 有 可 能 检 
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测 出 大 目标 的 边界 的 位 置 ， 如 焊 点 熔 核 本 身 ， 即 使 使 用 少量 的 通过 次 数 NW,， 也 有 可 能 
以 足够 的 精度 来 估计 出 它们 的 大 小 。 

系统 的 按 比例 扩大 带 来 了 几 个 问题 。 增 加 声学 单元 中 传感器 的 数量 可 以 在 每 次 通过 
中 ， 实 现 更 大 的 扫描 区 域 和 更 高 的 分 辩 率 。 但 是 ， 工 艺 能 力 和 校准 问题 限制 了 高 频 多 眼 
单元 的 总 体 大 小 。 降 低 每 个 传感器 的 大 小 或 者 在 更 低 的 频率 上 进行 操作 会 引起 焦点 的 拖 
尾 ， 同 时 在 某 个 点 上 ， 单 个 超声 波束 的 聚焦 就 会 变 得 不 合理 。 在 这 种 极端 情况 下 ， 多 了 眼 
单元 转变 成 了 常规 的 平面 传感器 阵列 。 

线 阵 (linear array) 与 垂直 机 械 偏 移 的 互相 结合 ， 已 经 成 功 地 实现 在 大 量 实验 和 商 
用 成 像 系 统 上 。 将 线 阵 融 合 进 一 个 轮 式 探头 里 会 有 特殊 效果 ， 从 而 可 以 通过 手动 移动 
探头 来 实现 宽带 状 成 像 。 

多 元 超声 传感器 由 相应 的 电子 系统 控制 ， 能 够 实现 运动 部 件 的 完全 移 除 ， 以 及 实现 
精致 的 机 械 组 件 。 实 现 这 种 系统 有 两 种 方案 。 第 一 种 方案 是 相 控 阵 系统 ， 于 20 世纪 80 
年 代 引 进 ， 该 系统 是 非常 高 效 的 电子 扫描 设备 。 即 使 在 现在 ， 它 仍 广泛 用 于 各 种 工业 和 
医疗 应 用 中 。 大 约 20 年 后 ， 新 一 代 1-3 压力 材料 允许 研究 人 员 采 用 一 种 完全 不 同 的 方 
法 一 一 二 维和 矩阵 列传 感 器 。 这 种 新 方法 的 首次 实际 应 用 是 在 电阻 点 焊 分 析 仪 上 ， 由 Tes- 
sonics 公司 制造 “"。 该 仪器 有 52 元 矩阵 传感器 ， 刻 进 了 一 个 圆 弧 中 。 这 个 2D 矩阵 系 
统 的 每 一 个 元 素 ， 都 是 lmm x 1mm 大 小 ， 中 心 频率 是 17MHz， 且 依次 连接 到 了 脉冲 发 
生 一 接收 电路 。 软 件 控 制 着 数据 的 获取 ， 对 获得 的 信和 号 进行 分 析 ， 并 提供 一 个 平滑 的 图 
像 来 表示 点 焊 的 内 部 结构 〈 见 图 4.5)。 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a) 


图 4.5 
a) 二 维 矩 阵 阵 列传 感 器 b) 点 焊 熔 核 的 元 素 响应 和 它 建立 的 内 插图 像 


近年 来 在 多 通道 电子 以 及 传感器 制造 技术 上 的 重大 进步 ， 让 2D 几何 和 波束 成 形 能 
力 产生 结合 。 三 维 扫描 原理 使 得 这 样 一 个 系统 非常 独特 。 目 前 该 技术 在 实际 应 用 中 的 发 
展 ( 见 图 4.6)， 人 允许 我 们 创造 一 种 全 新 类 型 的 设备 ， 极 大 地 提高 扫描 速度 和 工效 。 

与 二 维 线 阵 相关 联 的 关键 性 问题 是 稀 朴 数据 的 获取 。 要 分 析 这 个 问题 ， 先 考虑 一 个 
超声 波 成 像 系 统 的 简单 模型 。 
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图 4.6 具有 波束 形成 能 力 的 二 维 12 x 12 阵列 


假定 系统 是 线性 的 ， 并 具有 空间 和 时 间 不 变性 ， 则 输出 信号 v 是 发 射 器 位 置 r,、 接 
收 融 位 置 r, 和 时 间 t 的 函数 ， 并 可 以 看 成 一 个 在 空间 和 时 间 变 量 上 的 双 卷 积 。 
WE = g(T;,P, tl Sh Ú =F) why, t) (4.1) 
AP g (F, ry, t) 目标 的 格林 函数 ; 
h, ( -r,, t) — RHR #E BJ AY; 
h, 〈m ，1) 一 一 接收 器 的 冲击 响应 。 
假设 格林 函数 遵循 下 列 方程 
glr P. 4) =g(r.)ó(F; = r, )6(t) (4.2) 
这 意味 着 ， 在 主 平面 中 的 一 个 特定 点 上 ， 反 射 波 的 声场 完全 由 同一 个 点 上 和 人 射 场 的 值 
决定 。 例 如 ， 如 果 目 标 可 以 表示 成 一 些 独立 点 反射 器 的 集合 ， 那 么 该 模型 就 是 有 效 的 。 
在 局 部 反应 目标 的 情况 下 ， 人 
RM z (r) 与 系统 h (r, 1) 的 整体 冲击 响应 的 卷 积 。 
v(r,t) =g(r)' *h (r,t) (4.3) 





其 中 整体 冲击 响应 定义 为 
h Cr t) =h,( -r,t)' *h,(r.t) (4.4) 
在 真实 的 成 像 系统 中 ， 输 出 信号 是 空间 和 时 间 变 量 上 的 函数 。 现 代 电 子 器 件 的 采样 
频率 已 经 足够 高 ， 可 以 忽略 掉 时 间 相 关 的 离散 化 效应 。 因 此 ， 数 字 化 的 输出 数据 可 以 写 
mn FBR: 


vax sy,t) =[g(x,y)” *ho(x,y,t)] J, 6(x-nAÀ) > >. 5(y -mA) (4.5) 
式 中 6 一 一 Dirac 的 delta MAX; 





在 聚焦 或 非 聚焦 传感器 的 机 械 扫描 情况 下 ， 这 种 采样 周期 能 够 达到 足够 的 小 ， 从 而 
满足 奈奈 斯 特 准则 。 如 果 输 出 数据 集 是 由 一 些 单个 的 信号 形成 的 ， 这 些 信号 来 自 阵 列 的 
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Sh TIM Ju, WAR AM RSF TNR, BDA =p。 可 以 合理 地 假设 ， 元 素 
大 小 和 系统 脉冲 响应 的 宽度 7, 近似 等 于 阵列 的 间隔 ， 即 " ~p。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 不 
确定 性 原理 ， 输 出 信号 空间 谱 的 频率 范围 Ak 应 当 满 足 条 件 Ak>l/p, JRL, k bh 
的 奈 奎 斯 特 频率 应 当 至 少 大 两 倍 。 为 避免 由 谱 混 释 引 起 的 信号 失真 ， 采 样 周 期 A 的 最 
大 值 不 应 超过 p/2。 因 此 ， 阵 列 系统 以 采样 周期 p 记录 的 图 像 会 出 现 欠 采 样 。 

阵列 系统 的 空间 分 辩 率 取决 于 整体 冲击 响应 的 宽度 "和 采样 间隔 A。 在 收 到 来 自 这 
些 反射 器 回 波 的 两 个 元 素 之 间 ， 如 果 至 少 一 个 元 素 有 非常 小 的 响应 ， 那 么 在 图 像 中 就 有 
两 个 点 发 射 器 能 够 被 视 为 独立 的 目标 。 要 确保 图 像 上 的 这 些 点 在 阵列 的 任何 位 置 上 对 目 
标 有 可 见 性 ， 它 们 之 间 的 最 小 距离 应 当 是 A + r ~ 2p。 由 于 一 个 二 维 阵列 中 元 素 的 实际 
数量 不 超过 几 百 ， 因 此 ， 系 统 的 空间 分 辩 率 相对 较 低 。 这 样 ， 便 携 式 矩 阵列 系统 生成 精 
细 超 声 图 像 的 能 力 就 会 非常 有 限 ， 但 它 对 于 小 瑕 痉 的 检测 和 大 型 目标 大 小 的 估计 是 非常 
高 效 的 。 

考虑 一 个 矩阵 阵列 ， 其 用 于 平面 反射 器 的 边界 检测 和 大 小 的 估计 。 假 设 反射 器 的 边 
RE (x, y) 平面 上 是 平滑 的 ， 并 且 反 射 器 的 特性 在 边界 以 内 是 常数 。 假 定 在 元 素 h 
的 冲击 响应 内 ,能够 用 一 条 直线 来 近似 该 边界 。 空 间 阶 路 函数 u, (x, y, 1) 可 以 定义 
为 在 半 平面 反射 器 上 系统 的 响应 : 

0,x<0 
(n) =] aa (4.6) 


利用 式 (4.3) 和 式 (4.6), MERA nÍ KE MRA HIER : 


uy (x,t) = [dé | hy(E-x,0,0)dn (4.7) 

HR, ERMA, ## W [H] 2426810848 F FRR. SRI oR 
响应 ; 

u(x) = max | dJe (x,t) +u (x,t)| [max | u (œ 3t) +u (° ,t)} ] = (4.8) 

式 中 uç (w, t) u, (x, t) 的 希 尔 伯 特 变换 ， 通过 位 于 远离 边缘 反射 器 上 的 阵列 





计算 归 一 化 系数 。 

这 种 归 一 化 增加 了 对 阵列 元 素 敏 感度 变化 的 鲁 棒 性 。 

图 4.7 展示 了 归 一 化 阶 跃 函数 作为 空间 坐标 函数 的 典型 走势 。 通 过 已 知 的 w(x) 和 
系统 噪声 级 别 rz， 就 可 能 估计 出 边界 坐标 Eo 
如 果 阵列 第 j 个 元 素 收 到 的 回 波 a, 的 归 一 化 振 
幅 大 于 噪声 的 上 阔 值 ， 即 a, > (1 - a)， WA, 
就 应 该 假定 元 素 完全 位 于 反射 器 的 上 方 ， 并 且 
边界 不 可 能 离 元 素 “的 位 置 太 近 。 因 此 有 1 E- 
x | >rs， 其 中 最 小 距离 mm 满 足 关 系 式 w(m) = 
1 -ao。 如 果 振 幅 a 小 于 噪声 的 下 阔 值 ， 即 a, < 
o, 那 就 说 明 元 素 位 于 反射 器 的 外 边 ， 即 
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|ë-x, | Sra HP u(-7r,) =s 

如 果 振 幅 a, 位 于 阶 跃 响应 的 斜坡 上 ， 即 o<a,< (1-c), 那么 就 能 够 确定 出 边界 的 
严格 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 边 界 的 坐标 可 以 由 方程 w (£) =w 得 到 。 获 得 的 边界 坐标 
的 误差 6£ 取决 于 加 性 品 声 的 值 a， 以 及 阶 跃 函数 的 斜坡 : 

中 = o( (4.9) 

如 果 冲 击 响应 的 宽度 r, +r, 大 于 空间 采样 周期 A， 那么 几 次 读数 都 可 能 出 现在 间隔 
(-7, r) 区 域内 。 在 这 种 情况 下 ,它们 的 均值 可 以 用 来 估计 边界 的 位 置 。 由 式 
(4.9) 可 以 得 出 ,测量 的 精度 随 着 阶 跃 响应 斜坡 的 增加 而 增加 ， 所 以 ， 它 也 随 着 r + rs 
宽度 的 降低 而 增加 。 对 于 一 个 窗 冲 击 响应 ， 有 可 能 出 现 所 有 的 读数 均 在 间隔 ( -7， 
ry) 的 外 面 。 例 如 ， 如 果 a <o, 且 w>(1-z)， 则 边界 位 于 间隔 (x +r, x +A- 
ra) 中 。 用 该 间隔 的 中 间 值 作为 边界 位 置 的 估计 是 合理 的 。 
A 17 
Z 2 
如 果 阶 跃 响应 的 宽度 接近 采样 间隔 A， 则 最 大 误差 : 


A Tetra 


&=£-z - n => 


£ = x; + (4.10) 





(4.11) 


2 


变 小 。 

上 面 提出 的 思路 可 以 推广 到 二 维 的 情况 。 例 
如 ,图 4.8 展示 了 和 矩阵 列 的 片段 。 设 点 A. B. C. 
D 是 阵列 元 素 的 中 心 ， 且 a,、as、ac 和 ap ERE 
元 素 各 自 收 到 的 回 波 的 振幅 。 

Dra, > (1-0), e <a, <wu (0); aso 
flu (0) <a,< (1=o)s Ha,KFEME, 
ac T FRE, RHRHWASHUAAMAC 
ZiT i E. Eh, 234 BV EK a pv BH XT #K Bf, 
则 以 4 为 圆心 的 圆 和 半径 7, 完全 属于 反射 器 的 区 
域 。 类 似 的 ， 以 C 为 圆心 的 圆 和 半径 7, 则 位 于 反 图 4.8 具有 边界 结构 的 矩阵 阵列 片段 
射 器 的 外 边 。 由 于 as <u (0), 点 B 也 位 于 反射 
器 的 外 边 。 还 有 ，B 与 边界 之 间 的 距离 应 当 满 足 关系 式 w (-€,) =a, ADAFE 
标的 内 部 ， 且 D 与 边界 之 间 的 距离 能 够 从 方程 w(t&4) =ao 中 得 到 。 因 此 ， 边 界 可 以 通过 
Ale AA 6 之 间 的 切线 EE, 来 近似 表示 ( 见 图 4.8)。 上 述 过 程 应 当 重复 应 用 到 阵列 剩 
余 的 元 素 中 ， 来 确定 反射 器 的 完整 的 边界 。 f 

上 面 提出 的 方法 已 经 在 几 个 测试 样本 上 成 功 验证 。 图 4.9 展示 了 薄 钢 板 上 的 一 个 裂 
SERJ B 扫描 ， 由 和 矩阵 阵列 传感器 的 一 个 元 素 记 录 了 下 来 。 钢 板 的 厚度 为 0.1mm, WH 
的 宽度 约 d, =2.20 +0.02mm, X (4.8) 计算 出 的 回 波 的 归 一 化 振幅 展示 在 图 4.10 中 。 

基于 获得 的 函数 a (x)， 以 及 已 知 的 裂缝 宽度 d,.， 可 以 采用 线性 到 近来 计算 该 实验 
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0.5 L0 1.5 2.0 25 30 3.5 4.0 45 5.0 
x/mm 


图 4.9 钢板 上 2.2mm 的 B 扫描 结果 














x/mm 


Al 4.10 归 一 化 振幅 a (x) 


的 阶 跃 响应。 经 估计 ， 响 应 的 斜坡 是 1. 4mm  。 假 设 系统 的 噪声 级 别 大 约 在 o =0.05, FT 
以 得 出 该 响应 的 参数 ,和 7 分 别 是 0.31mm 和 0.4mm, jË jJ AY BF EK I] pu SK K EE r, + r, = 
0.71mm。 这 个 值 小 于 采样 间隔 A =p =1.25mm。 因 此 ， 根 据 式 (4.11) ， 可 以 估算 出 最 
大 误差 是 0.27mm。 

为 了 获得 该 方法 的 实验 误差 ， 拿 钢板 上 一 
个 有 特殊 形状 的 洞 来 进行 测试 。 该 洞 由 一 个 宽 
度 为 d, 的 裂缝 和 半径 为 d, =5 +0.02mm 的 圆 洞 
组 成 ( 见 图 4.11)。 阵 列 元 素 收 到 的 回 波 a 
(x, y.) 的 归 一 化 振幅 ， 以 灰 度 图 像 展示 在 图 
4. 12 中 。 基 于 上 述 描述 的 方法 ， 对 测试 洞口 边 
界 的 重建 结果 展示 在 图 4. 13 中 。 在 该 图 像 中 ， 图 4.11 钢板 里 的 测试 孔 
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每 个 像素 用 一 个 特定 颜色 和 半径 
的 圆 来 表示 ， 颜 色 和 半径 取决 于 
在 点 a (x, y) 上 信号 的 振幅 。 
白色 和 黑色 的 圆 与 图 4.8 中 的 圆 
B 和 圆 D 类 似 。 它 们 在 oc <a < u 
(0) fu (0)<a<(1-o) 这 
两 种 情况 下 一 致 ， 并 且 它们 的 半 _, 
径 能 分 别 满足 等 式 u( - £.) =a Ë 
Huli) =a。 这 些 边 界线 段 与 

这 些 圆 相 切 ， 并 且 这 些 白色 和 黑 

色 的 圆 正 好 位 于 小 孔 的 外 部 和 内 

部 。 亮 色 和 深 灰 色 的 圆 分 别 代表 

了 a> (1-c) 和 a<o 两 种 振 

幅 。 这 些 圆 的 半径 分 别 是 rs 和 : 
r,， 它 们 分 别 完全 位 于 小 孔 的 外 ie 
部 和 内 部 。 如 果 一 个 亮色 圆 和 一 图 4.12 测试 孔 的 测量 振幅 a (xj, y,) 
个 灰色 圆 相 邻 ， 则 边界 线 应 放置 

在 它们 的 中 间 。 图 4. 13 所 示 为 一 个 边界 重建 的 例子 。 
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图 4.13 测试 孔 的 边界 重建 


为 了 评估 该 技术 的 精确 性 ， 根 据 样 品 在 阵列 的 不 同位 置 对 圆 孔 间 的 狭 缝 d, A d, 和 
圆 孔 的 直径 d,. 、d 和 d; 进 行 测量 。 表 4. 1 展示 了 处 理 过 的 统计 数据 。 
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表 4.1 小 孔 的 测量 尺寸 (mm) 










REESE 
d, =2. 20 +0. 02mm 


小 孔 直径 
do =5. 00 +0. 02mm 

















在 主 平 面 上 倾斜 30" 和 45° IJ 0 
量 的 狭 缝 ds, 和 d,s 可 以 用 于 评估 该 
算法 在 平面 不 同 角度 下 的 稳定 性 
( 见 图 4.14)。 表 4.2 表 示 了 宽度 = | = i 
的 平均 误差 和 最 小 方 均 根 误差 并 没 3 iii 
有 超过 水 平 狭 矣 的 大 小 。 4 

对 统计 分 析 进 行 如 下 总 结 : 狭 
颖 和 圆 孔 的 置信 区 间 能 分 别 估 计 为 
+0. 15 ~0.20mm #l +0. 20 ~0. 30mm, 
这 些 数值 和 理论 上 根据 步 长 响应 宽 
度 和 采样 间隔 的 关系 预测 出 来 的 
0. 27mm 误差 是 一 致 的 。 通 过 减少 
采样 间隔 能 进一步 提高 准确 性 。 然 | 
而 ， 阵 列 内 在 的 采样 间隔 和 它 被 使 ° x ean ° š 19 
用 元 素 的 one-fold 输出 信和 号 的 pitch 
是 一 致 的 。 为 了 减少 设备 的 采样 间 
隔 ， 电 子 扫描 仪 能 和 整个 阵列 传感器 的 机 械 运动 结合 起 来 。 在 这 个 相 结合 的 过 采样 数据 
采集 模式 中 ， 为 了 获得 采样 间隔 Ae = p/n.， 阵 列 数据 集 需 要 在 阵列 位 置 (x, +p/n.j.， 
Yo +p/n k) 重复 记录 次 。 在 此 位 置 0<j.，k.<(n. -1)， 并且 x y 是 阵列 初始 位 
置 的 坐标 。 

测试 圆 孔 的 合成 图 像 由 四 个 主 阵 列 数据 集 组 成 〈( 见 图 4. 15) 。 在 这 种 情况 下 ， 空 间 过 采 
样 系数 m 等 于 2， 并 且 阵 列传 感 器 在 x 轴 方 向 和 y 轴 方 向 的 位 移 等 于 Ae =p/2 =0. 63mm, 

结果 数据 集 ok 中 , 1<;, k<16 占据 了 主 平面 上 相同 的 区 域 ， 但 测试 圆 孔 的 轮廓 当 
和 其 中 一 个 主要 图 像 进行 比较 时 见 图 4. 12。 圆 孔 边 界 的 估计 更 加 平滑 ( 见 图 4.16)， 并 
且 过 采样 数据 得 到 的 d ~ d; 的 误差 ( 见 表 4.3) 明显 小 于 表 4.1 所 示 的 误差 。 

34.2 倾斜 狭 缝 的 测量 宽度 (mm) 
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图 4.14 当 狭 颖 倾斜 30° 时 的 边界 重建 








dag 











第 4 章 


便携 式 超 声波 成 像 设 备 59 




















































































































































































































































































































































































































x/mm 


图 4.15 过 采样 模式 下 (n. =2) 测试 孔 的 测量 幅 值 
表 4.3 使 用 过 采样 数据 测量 的 小 孔 尺寸 (mm) 


小 孔 直 径 
dy =5. 00 +0. 02mm 














上 面 描述 的 阵列 探测 技术 对 
一 个 样本 中 相对 较 小 区 域 的 评估 
是 很 有 效 的 。 阵 列 探测 器 的 人 工 
变换 经 常用 于 测试 目标 的 扩展 区 
域 。 然 而 ， 人 工 变换 往往 由 于 精 
度 太 低 ,不 足以 对 空间 数据 进行 
合适 的 呈现 。 精 确 的 探测 坐标 能 
通过 探 针 上 相关 的 译 码 器 来 测量 
获得 。 然 而 ， 编 码 器 的 存在 可 能 
会 导致 操作 的 不 便 ， 并 且 由 于 传 
感 器 的 增 大 ， 会 限制 测试 的 易 用 
性 。 我 们 提出 下 面 的 备 选 方法 : 
利用 大 量 沿 着 运动 方向 的 多 传 感 
器 信号 来 估计 探 针 位 置 。 

图 4.17 中 阐述 了 本 方法 的 基 
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图 4.16 使 用 图 4.10 的 数据 对 测试 孔 进 行 边界 重建 
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本 原理 。 多 元 素 探 测 器 1 包含 了 NN 个 相同 的 、 沿 着 x 轴 对 齐 的 传感器 ， 并 且 相 邻 传感器 
距离 为 p,。 整 个 探测 器 平行 放置 于 样本 2 表面 上 方 的 位 置 ， 并 沿 着 相同 的 方向 x*。 这 些 
工作 在 脉冲 反射 模式 的 传感器 ， 记 录 了 空间 和 时 间 上 的 数据 s G, T), HP i 是 元 素 
序号 ，1<i<N, 上 是 最 “ 快 ” 时 间 ， 与 超声 波 传播 相关 ， 同 时 了 是 最 “ 慢 ” 时 间 ， 与 
探测 器 运动 (T) 相关 。 由 于 传感器 顺序 地 扫描 样本 表面 上 的 相同 节点 ， 这 些 由 临近 
的 传感器 记录 的 信号 应 该 是 相似 的 ,但 是 因为 在 7 时 刻 有 一 个 时 延 + (T) 而 有 些 偏差 ， 
这 取决 于 传感器 间隔 p MERKER V, Ms (G, T) 代表 第 一 个 传感器 接收 到 的 数据 ， 

那么 剩余 的 其 他 信和 号 能 够 用 下 面 形式 表示 出 来 : 
# [£ Tt imayay (m ys 2<i<N (4.12) 
式 中 oe, (t, 7) 一 一 由 电子 硬件 噪声 、 非 线性 的 探测 器 移动 ， 探 测 器 和 样本 之 间 不 稳 

定 的 声音 联系 ， 元 素 参数 的 变化 引起 的 误差 。 
假设 探测 器 的 移动 是 足够 光滑 的 ， 在 空间 间隔 Lx(7) ,x(7T) +p] 之 间 的 平均 速度 
能 够 用 简单 的 表达 式 来 得 到 

WOTY =p, LT (4.13) 

























































































图 4.17 阵列 传感器 (1) 在 样本 (2) 上 的 运动 


时 延 7 (T) 能 够 利用 时 间 了 内 的 互相 关 性 来 估计 ，7 是 在 由 探测 器 记录 的 相 邻 波形 
时 间 间 隔 : 
B, (Tsa) = [a j zs (Ta gys (t Ta E +) dé (4.14) 
(t, h) A (T-T,, T+T,) Eze “4” “8” HAA. HP, WO (rs, t) 
从 样本 的 不 连续 点 选择 回 波 ， 同 时 27, 窗 口 在 速度 接近 恒定 的 区 域 截取 了 一 部 分 数据 用 
于 分 析 。 如 果 残 差 不 存 在 ， 即 s, =0 ， 相 邻 元 素 的 信号 是 相等 的 , s[t,T+r(T)] =s; 
(t,7)， 并 且 相 关 积 分 (4.14) 在 7 =7(7) 时 有 一 个 最 大 值 。 因 此 ， 在 有 适度 噪声 存 
在 的 情况 下 ， 相 关 函 数 波峰 的 位 置 能 够 用 来 估计 延迟 r(7T) 。 
这 项 技术 的 精准 度 取决 于 接收 信号 的 性 质 。 当 反射 信号 非常 强 并 且 在 7 时 间 中 好 数 
不 断 快速 地 变化 时 ， 精 确 度 是 非常 高 的 。 对 于 较 弱 和 平滑 的 信号 ， 精 准 度 将 会 低 一 些 。 
当 信 号 根本 不 随 探 测 器 移动 改变 时 ， 这 个 方法 就 不 可 行 了 。 但 是 这 个 极端 情况 说 明了 样 
本 是 横向 统一 的 ， 并且 在 确定 的 尺寸 和 位 置 中 没有 间断 点 。 
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在 传感器 阵列 中 仅 需 要 两 个 
元 素 就 足够 实现 这 个 方法 。 由 于 
测量 采样 做 了 NW-1 倍 的 平均 ， 因 
此 元 素数 量 越 大 ， 速 度 估计 的 准 
确 性 越 高 。 另 外 ， 当 某 些 元 素 的 
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这 种 方法 已 经 在 上 面 描述 的 基 
于 Tessonics 二 维和 矩阵 探测 器 的 超声 
波 成 像 系统 中 实现 了 。 有 两 组 从 整 
个 矩阵 中 选 定 的 元 素 。 第 一 组 元 素 
Al ~ All 被 布置 在 垂直 于 所 述 探 针 
的 移动 速度 了 的 方向 (EA 图 4.18 2D 阵列 的 运动 
4.18) 。 第 二 组 B1 ~ B6 的 元 素 沿 平 
移 的 方向 对 齐 。A 元 素 的 信号 被 用 于 图 像 建构 ， 而 了 组 中 的 元 素 被 用 于 速度 测量 。 

一 个 参照 样品 一 块 背面 有 凹 模 的 有 机 玻璃 板 , 已 经 测试 过 用 于 位 置 测量 的 误 
差 。 该 板 厚 为 1.25mm, MAË %% EF MRENA 0. 3mm 和 0.2mm。 图 4.19 示 出 了 两 个 
BAH, s (t, T) Ms, (ti，7) ， 当 探 针 被 手动 移动 穿 过 止 槽 ， 由 元 素 B2 和 B3 记录 
数据 。 这 里 ， 水 平 条 纹 代 表 了 从 板 的 背 表面 反射 回来 的 回 波 RO 和 中 断 响 应 R1 ~ R8 都 
是 由 凸 槽 产生 的 。 








“mn 
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a 5 
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图 4.19 元 素 B2 和 B3 分 别 记 录 的 B 扫描 结果 s (t, T) Ms, (t, T) 
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图 4. 19 ”元素 B2 和 B3 分 别 记录 的 B 扫描 结果 s (2, T) Als, (t, T) (4) 

使 用 5 对 数据 集 s, (4, T), s (G, T) 计算 相关 积分 (4. 14) ， 并 将 结果 取 平 均 

以 获得 相关 函数 B (T, n) 。“ 慢 ”时 间 窗 的 持续 时 间 为 27, =2s。 图 4. 20 中 函数 B (T, 

n) 给 出 7 =5s 时 刻 的 窗 峰 ， 它 的 时 间 位 置 等 于 相 邻 元 件 2 =+ (T) 的 信号 的 延迟 。 在 

图 4.21 所 示 的 V (T) 的 运动 速度 是 使 用 式 (4.13) 在 p, =V2p 处 计算 得 来 的 ， 其 中 
p =1.25mm 是 阵列 的 节 距 。 


1.0 




















图 4.20 相关 函数 有 (T, n), T=5s 
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图 4.21 RRB AS WU E EBE V (T) 


0 10 20 30 40 50 mm 
图 4.22 ” 挡 风 玻璃 中 空洞 的 光学 和 超声 波 图 像 


作为 关于 时 间 的 函数 ， 探 针 位 置 是 通过 (T) 的 积分 得 到 的 ， 计 算得 到 的 止 槽 坐 
标 将 和 它们 的 实际 位 置 相 比较 。 差 异 不 超过 + 上 0. 05mm'"” 。 考 虑 到 各 个 传感器 的 大 小 为 
lmm， 可 以 认为 本 实验 中 达到 的 精度 是 令 人 满意 的 。 

文中 描述 的 超声 波 系统 被 用 于 夹层 风挡 玻璃 空洞 状 缺 陷 的 成 像 。 图 4. 22 的 上 部 分 
示 出 了 包含 矩阵 探 针 的 路 径 和 Smm 网 格 的 缺陷 光学 图 像 。 下 部 分 的 超声 波 图 像 是 用 11 
探测 器 即 元 素 Al ~ All 所 记录 的 扫描 记录 ( 见 图 4.18) 建立 的 。 在 超声 波 图 像 中 ， 数 
据 存在 于 空间 域 (x,，y)。 纵 坐标 站 的 值 是 通过 元 素 B1 ~ B6 的 信号 的 相关 分 析 来 确定 。 
为 了 补偿 由 元 素 Al ~ A11 锯齿 形 分 布 造成 的 图 像 失真 ， 偶 数 编号 元 素 的 扫描 记录 被 移 
OT p/2 的 距离 。 尽 管 图 像 的 横向 离散 结构 由 于 成 像 元 素 太 少 因而 比较 强 ， 超 声波 图 


64 


声学 显微镜 与 超 分 辨 率 成 像 理论 及 应 用 





像 还 是 正确 地 表示 了 该 缺陷 在 系统 的 固有 分 辩 率 之 内 的 清晰 形状 。 


总 之 ， 我 们 想 强 调 的 是 ， 在 过 去 几 十 年 中 ， 便 携 式 超 声波 成 像 系 统 的 研发 和 生产 已 
经 取得 了 重大 突破 ， 这 也 为 之 开辟 了 广泛 的 新 的 应 用 领域 。 复 杂 的 系统 的 小 型 化 ， 如 声 
学 显微镜 ， 在 不 久 的 将 来 会 给 实验 者 、 工 程 师 和 医生 带 来 一 个 新 一 代 的 功能 强大 的 便携 
式 手 持 式 分 析 工 具 ， 用 于 精确 的 定量 和 实时 的 检查 和 诊断 。 作 为 各 种 莲 孝 发展 的 研发 领 
R, 包括 高 效 材料 、 精 密 纳米 机 器 和 先进 的 电子 技术 的 见证 者 和 积极 的 参与 者 ， 我 们 的 


经 历 给 了 我 们 强大 的 信心 : 一 个 伟大 的 结果 即将 诞生 。 
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$53 高 频 超 声波 系统 用 于 
高 分 辨 率 测 距 和 成 像 


5.1 概述 


超声 波 技 术 在 医学 软组织 成 像 诊 断 领域 、 材 料 和 机 械 元 件 无 损 评估 (NDE) 领域 
被 广泛 地 使 用 。 对 于 测 距 和 成 像 ， 为 了 获得 一 个 好 的 空间 分 辨 率 ， 在 声音 传播 的 方向 ， 
以 及 在 相互 垂直 方向 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 ， 较 高 的 中 心 频率 和 较 大 的 超声 波 带宽 是 必要 
的 。 这 个 基本 关系 对 所 有 利用 TOF 方法 沿 着 罕 东 传播 的 超声 波 或 者 电磁 波 的 系统 是 有 
效 的 。 例 如 ，RADAR (电波 探测 与 测 距 ) 和 LIDAR (EMM SWAB), 利用 微波 
AG (可 见 光 或 者 红外 ) ， 还 有 声呐 系统 (声音 导航 和 测 距 )。 应 用 方面 有 水 平 计量 
(工业 处 理 方法 ) ， 超 声波 停车 传感器 (汽车 业 ) ， 还 有 其 他 非 必 需 的 二 维 或 者 三 维 成 
像 。 相 反 ， 有 代表 性 地 ， 关 于 仅仅 沿 着 一 维 视线 的 物体 是 感 兴趣 的 ， 并 且 在 测 距 应 用 中 
被 评估 o I 

本 章 的 焦点 是 关于 工程 概念 、 技 术 方 法 ,还 有 新 的 关于 高 分 辨 率 测 距 形态 以 及 利用 
频率 在 20MHz 以 上 范围 内 的 高 频 超声 波 成 像 。 这 里 将 会 展示 一 些 关 于 在 不 同 医学 和 技 
术 领 域 应 用 的 例子 。 在 声呐 、NDE， 还 有 医学 超声 波 检 查 法 方面 ， 传 统 的 超声 波 技术 使 
用 频率 相对 较 低 在 10MHz 频率 范围 之 内 的 超声 波 。 在 成 像 和 测 距 需要 微观 的 空间 
结构 分 辨 率 的 应 用 中 ， 应 该 使 用 在 更 高 频率 的 HFUS， 在 下 面 将 会 展示 出 来 。 一 些 分 层 
结构 ， 像 漆 层 和 包装 钉 的 厚度 超声 波 测量 方法 要 求 达到 大 约 10pm 的 分 辩 率 。 在 医学 诊 
断 上 ， 高 频 超 声波 能 够 用 于 表面 区 域 (皮肤 ) 成 像 " ARS EHAR, (RR), 
还 有 超声 波 内 镜 成 像 (黏膜 )， 血 管内 的 超声 波 (血管 )， 用 于 临床 的 小 动物 (老鼠 ) 
BRERA?” 。 在 大 多 数 的 技术 上 的 目标 和 非 线 性 微分 方程 中 ， 超 声波 衰减 的 最 主要 原 
因 是 声音 阻抗 不 匹配 和 黏 滞 训 减 。 另 外 ， 在 生物 组 织 中 ， 超 声波 衰减 很 大 程度 上 是 由 超 
声波 的 散射 引起 的 。 在 这 两 种 应 用 中 ,空间 分 辩 率 只 能 通过 提高 中 心 频率 和 带宽 来 解 
决 ， 但 与 此 同时 ， 超 声波 在 探测 物体 和 生物 组 织 中 的 渗入 深度 会 下 降 ， 因 为 存在 与 频率 
有 关 的 衰减 。 

本 章 撰写 的 结构 如 下 : 5.2 节 给 出 了 高 频 超 声波 成 像 系统 技术 发 展 状态 的 概述 、 可 
利用 的 超声 波 传感器 技术 和 基本 的 系统 设计 考虑 事项 。 另 外 ， 讨 论 了 系统 实现 和 一 维 测 
距 和 成 像 的 信号 处 理 技术 。5.3 节 的 目的 是 介绍 有 代表 性 的 二 维 成 像 技 术 。 在 本 章 ， 超 
声波 是 一 个 重要 的 讨论 话题 ， 还 会 展现 图 像 形 态 的 重建 技术 ， 包 括 空 间 组 合 和 多 方向 组 
织 描述 。5. 4 节 给 出 了 皮肤 成 像 和 小 动物 成 像 的 高 频 超 声波 技术 应 用 例子 。 在 5.5 节 中 
会 进行 总 结 。 
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5.2 高 频 超 声波 系统 组 成 


5.2.1 超声 波 回 声 系统 


图 5. la 展示 了 一 个 典型 的 超声 波 回 声 系 统 框图 。 
在 与 超声 波 成 像 和 测 距 中 相关 的 最 常见 方法 就 是 脉冲 回 波 测量 方法 ， 即 一 个 带 有 脉 


冲 信 号 sm (t) 和 一 个 能 释放 罕 东 超声 波 信号 的 超声 波 传感器 。 被 反 向 散射 或 者 在 传 
统 区 域 没有 被 反射 回来 的 超声 波 ， 这 些 超声 波 传播 回 到 相同 的 传感器 ， 被 转换 为 一 个 电 
回声 信号 s... (t). ÆR S5. 1a 所 示 的 系统 中 ， 射 频 回声 信号 在 传感器 中 被 A/D 转换 器 


转换 为 数字 信号 ， 同 时 需要 的 回声 信号 被 传 到 计算 机 上 进行 进一步 的 处 理 。 

在 接收 器 中 ， 回 声 信号 通过 TOF 被 记录 下 来 ， 并 且 在 考虑 到 传输 媒介 中 声音 传播 
速度 的 情况 下 ， 它 们 被 直接 分 配 作 为 传感器 的 径 向 距离 。 因 此 ， 回 声 信号 是 通过 一 个 带 
有 修正 的 关于 声音 沿 着 一 维 坐标 被 反射 和 散射 回来 的 传递 信息 的 传感器 获得 的 。 于 是 ， 
早期 的 超声 波 系统 最 初 应 用 被 限制 在 简单 的 和 直接 的 TOF 中 声音 信号 幅度 可 视 化 的 方 
法 。 在 下 一 部 分 中 ， 这 种 技术 被 扩展 到 二 维 空间 成 像 ， 通 过 浏览 沿 着 与 超声 波 传播 方向 
垂直 的 横 轴 的 声音 束 的 想法 实现 。 

图 5. 1b 展示 了 一 个 在 图 5. la 中 超声 波 脉冲 回声 系统 的 系统 模型 。 脉 冲 发 生 器 是 由 


传输 信号 s... a (t) 作为 超声 波 传感器 的 驱动 信号 。 脉 冲 响应 hus (t-t) 描述 了 电 声 
转换 ， 超 声波 传输 和 使 用 一 个 在 传感器 声 束 中 单一 的 、 点 状 分 散 的 目标 进行 的 声 电 转 
换 。 忽 略 衍射 效应 ， 一 个 由 传感器 和 扩散 器 组 成 的 系统 可 以 近似 地 看 成 是 空间 不 变 的 ， 


导致 脉冲 响应 h. (加 ) ， 可 以 由 一 个 脉冲 响应 h. (t) 在 为 =2ro/e 时 刻 得 到 。m 是 在 
传感器 和 扩散 器 之 间 的 距离 ，c 是 在 SOS 系统 中 。 在 图 5. 1b 中 脉冲 信号 ha, (t) 描述 
了 一 个 输出 为 信号 sa. ( 的 线性 滤波 器 ， 用 于 处 理 回声 信号 s... (1) 0 


Stransmit( D 







a) : b) 
图 5.1 超声 波 回 声 系 统 框图 
a) 框图 b) 系统 理论 模型 
超声 波 系统 中 的 转移 特性 ， 由 转移 函数 H. (jo) 给 出 ， 是 一 个 本 质 上 受 超声 波 传 
感 器 带 通 特性 影响 的 函数 。 因 此 ，hpus (6) 是 一 个 带 通 系统 的 脉冲 响应 ， 由 此 可 知 ， 传 






hus(t-to) 





Silter(!) Secho(t) 


+K A/D 转 换 器 
计算 机 
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输 信号 的 频谱 Sinmi GO) 应 该 包含 系统 的 带宽 。 
5.2.2 ”发 射 器 和 接收 器 组 成 的 高 频 超 声波 回声 系统 


对 于 脉冲 回声 测量 系统 ， 所 谓 的 “脉冲 发 生 器 /接收 器 ”单元 是 很 常见 的 。 它 包括 
一 个 存在 于 传输 路 径 的 脉冲 发 生 器 ， 一 个 存在 于 接收 路 径 的 低 杂 讯 放大 器 ， 以 及 一 个 用 
于 把 这 两 路 分 开 的 “ 双 工 器 ”( 见 图 5.1a)。 由 于 传输 路 径 和 接收 路 径 中 的 信号 幅度 存 
在 比较 大 的 差异 ， 双 工 器 任务 的 一 方面 是 要 对 抗 大 幅度 的 传输 信号 来 保护 接收 器 ( 通 
常 分 支 幅 度 高 达 几 百 伏 ) ， 另 一 方面 是 抑制 脉冲 发 生 器 在 接收 时 段 产 生 的 电子 噪声 。 与 
电磁 系统 相 比 ， 声 波 系统 的 优点 是 由 于 极 小 SOS (在 生物 组 织 中 大 约 是 1540m/s) 所 导 
致 的 极 大 的 TOF。 这 使 得 它 很 容易 通过 TOF 分 开发 送 和 接收 脉冲 超声 波 。 

在 许多 系统 应 用 中 ， 双 工 器 包含 一 个 非 线性 的 “扩展 器 / 限 幅 器 ”， 它 利用 的 是 强 
烈 的 传输 信号 和 微弱 的 回 波 信 号 之 间 的 振幅 差异 “”! 。 如 果 传 感 器 与 第 一 个 感 兴趣 的 目 
标 之 间 的 距离 在 声 束 之 内 ， 接 收 器 内 功放 的 饱和 度 就 不 会 有 任何 问题 ， 同 时 对 应 的 TOF 
也 会 足够 大 。 另 外 ， 一 个 有 源 转 换 器 ， 例 如 在 超 分 辩 系 统 的 控制 下 利用 针 孔 二 极 管 ， 可 
以 在 传输 过 程 中 将 接收 机 和 脉冲 发 生 器 以 及 传感器 分 离 ， 也 可 以 将 脉冲 发 生 器 和 传感器 
以 及 接收 机 分 离 ”” 。 

对 高 频 超声 波 系统 中 的 脉冲 发 生 器 进行 适当 改进 是 有 挑战 性 的 ， 因 为 一 个 微弱 脉冲 
的 宽度 要 正好 覆盖 传感器 的 带宽 ， 同 时 强 脉冲 信号 的 幅度 也 是 有 要 求 的 。 此 外 ， 电 缆 的 
长 度 在 系统 中 的 传输 特性 以 及 传感器 和 脉冲 发 生 器 /接收 器 之 间 的 连接 电 失 匹配 特性 中 
也 起 重要 作用 "1。 

在 所 有 超声 波 系 统 中 ， 超 声 传感器 是 一 个 重要 组 成 部 分 ， 尤其 在 高 频 超声 波 系统 
中 。 压 电 陶 瓷 饮 酸 锂 混合 物 以 及 聚 偏 二 所 乙烯 含 氢 取 合 物 在 高 频 超声 传感器 中 被 作为 压 
电 材 料 。 

以 下 组 建 窗 波 的 方法 在 超声 成 像 和 超声 测 距 应 用 中 是 很 常见 的 。 用 于 发 射 超声 波 的 
活塞 平面 孔径 传感器 ， 显 示 了 一 个 近乎 柱 面 的 近 场 声 束 特性 ， 以 及 相对 和 孔径 角 较 大 的 远 
场 声 束 发 散 (LE 5. 2a) 。 

不 利 的 是 ， 活 塞 传感器 声 束 在 垂直 于 轴 向 的 各 个 方向 上 的 宽度 对 于 大 部 分 超声 成 像 
系统 的 要 求 来 说 都 太 大 了 。 另 外 ， 聚 焦 声 束 可 以 通过 球形 孔 来 形成 。 对 于 高 频 超 声 传 感 
器 ， 这 可 以 利用 弯曲 的 PVDF 销 较 好 地 实现 ( 见 图 5.2 b) 。 作 为 一 种 替代 方案 ， 在 高 频 
超声 最 好 要 包含 石英 玻璃 的 情况 下 , 平面 压 电 陶瓷 元 素 可 以 配备 一 个 声 透 镜 ( 见 图 
5. 26) 

-线性 和 相 控 阵 传感器 中 包含 了 大 量 的 压 电 元 素 ， 它 们 在 传统 的 低频 的 超声 成 像 系统 
中 被 广泛 使 用 。 实 现 超声 高 频传 感 器 阵列 的 挑战 是 ， 阵 列 元 素 之 间 的 间距 必须 满足 能 够 
产生 光栅 波 瓣 被 充分 抑制 的 声 束 。 更 好 的 是 ， 阵 列 元 素 之 间 的 空间 不 超过 线 阵 的 一 个 波 
长 和 相 控 阵列 的 半 个 波长 。HFUS 阵列 的 制作 具有 挑战 性 并 且 价 格 不 菲 ““! 。HFUS E£ 
列传 感 器 系统 的 另 一 个 更 深层 次 的 问题 是 宽带 多 路 复 用 器 和 波束 形成 器 的 需求 ， 它 们 用 
于 阵列 元 件 之 间 的 切换 以 及 驱动 有 源 阵列 元 素 。 由 于 这 些 原因 ， 单 一 传感器 元 件 仍 然 被 
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b) 
图 5.2 单元 素 传感器 
a) 活塞 传感器 b) 球形 孔 c) 声 透镜 


广泛 地 使 用 在 HFUS RAB OE 。 

在 复杂 性 方面 ， 仅 包含 几 个 同心 传 感 右 元 件 的 环形 阵列 传感器 ， 是 固定 焦距 的 单传 
感 器 元 件 和 线性 或 相 控 阵 列传 感 器 之 间 的 折 中 选择 ”“ ”。 类 似 单 一 元 素 传 感 器 ， 环 形 
阵列 传感器 产生 相对 于 超声 波 传播 的 轴线 方向 旋转 对 称 的 声 束 。 发 送 聚 焦 可 以 以 电子 控 
制 的 方式 通过 驱动 阵列 元 素 产生 不 同 的 时 间 延 迟 〈 或 在 窗 带 系统 相位 偏 移 ) 来 执行 。 
在 接收 模式 下 ， 动 态 聚 焦 可 以 这 样 进行 : 通过 电子 控制 利用 不 同 的 时 间 延 迟 (或 相位 
ME) 来 接收 每 个 数组 元 素 的 信号 ， 然 后 再 相干 累加 。 正 如 将 在 下 面 详细 介绍 的 ， 合 
成 孔径 聚焦 可 以 通过 每 个 阵列 元 素 连续 执行 回 波 测量 ， 记 录 每 次 测量 各 元 素 的 数值 ， 然 
后 利用 所 有 的 发 送 和 接收 的 聚集 波束 进行 图 像 重 建 来 进行 ““  。 然 而 ， 为 了 利用 环形 
阵列 获取 2D 或 3D 的 回 波 数据 ， 例 如 在 单一 传感器 的 应 用 中 ， 不 得 不 利用 机 械 扫 描 来 
进行 。 

环形 阵列 HFUS 成 像 应 用 已 经 被 几 个 团队 提出 并 开发 ”” 。 由 于 元 素 比较 少 ， 环 形 
阵列 传感器 不 是 那么 复杂 ， 也 比 线性 和 相 控 阵 更 容易 实现 ”“” 。 


5.2.3 ”光谱 和 距离 分 辨 率 属 性 


基于 TOF ， 超 声 系统 的 轴 向 分 辨 率 具 有 从 位 于 超声 波 传播 方向 的 轴 向 不 同位 置 的 散 
射 信号 中 区 别 出 回 波 信号 的 能 力 。 另 外 ， 垂 直方 向 上 侧面 和 水 平 的 分 辨 率 取决 于 超声 波 
东 的 聚焦 。 图 5. 3a 展示 了 一 个 球形 聚焦 传感器 (GLABRA D, REX z2) 的 例子 。 这 
种 类 型 的 传感器 在 HFUS 成 像 系统 中 被 广泛 应 用 ， 并 且 也 被 用 在 下 面 介 绍 的 大 部 分 检 
测 中 。 

在 本 章 中 ， 轴 向 和 横向 分 辩 率 6... A 5 分 别 表示 该 系统 半 高 全 宽 (FWHM) 的 点 
扩散 函数 (PSF) ， 它 表示 由 所 述 超声 成 像 系 统 产 生 的 单 点 散射 图 像 ”””” 。 图 5.3b 
表示 出 PSFhype (x, z) ， 即 一 个 点 散射 体 分 别 沿 横向 和 轴 向 坐标 x 和 z 的 2D 图像。 如 
下 面 将 要 讨论 的 ， 成 像 可 以 用 单一 元 素 传感器 沿 横向 * 坐标 利用 步 进 电动 机 通过 脉冲 回 
波 测量 在 横向 离散 的 传感器 位 置 处 进行 机 械 扫 描 来 执行 ”… 。 每 次 测量 中 ， 超 过 TOF 
t 的 回 波 信号 包 络 波 获 取 ， 并 通过 考虑 SOS c 的 坐标 z=c/2i 分 配给 图 像 沿 轴 向 的 振幅 。 

图 5.3c 显示 了 该 系统 的 响应 ， 包 括 滤 波 器 输出 信号 sa。，(t)( 见 图 5. 1b) 、 傅 里 叶 
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h ppp (X=) 





a) b) 


Al 5.3 
a) 球形 聚焦 的 单元 素 传 感 器 b) APBA (PSF) c) 系统 响应 
幅度 变换 | sa. (jo) | ’ VA Be BBS BT A AY 4 | Sone (t) | [解析 信和 号 $28 Cb) 6 符合 


高 斯 分 布 的 回 波 信号 包 络 线 的 高 斯 频谱 图 如 图 5. 3e 所 示 ， 它 是 典型 超声 传感器 的 模型。 
在 这 些 条 件 下 ， 对 于 轴 向 分 辩 率 5. 和 横向 分 辩 率 6 可 以 得 出 以 下 关系 , 


2In(2 
$8, =) n = 0.412, Bisa A F SEH Ay = 


式 中 65 一 一 脉冲 宽度 ; 
8 一 一 系统 的 带宽 (FRA) ( 见 图 5.3c)。 

对 于 球形 聚焦 传感器 ， 横 向 分 辩 率 fu 取决 于 波长 A 在 传感器 的 中 心 频率 和“F 
值 ”"，F 定义 为 聚焦 长 度 z MIERA ILI D 的 商 ， 如 式 (5.1) 给 出 的 。 在 传 感 
器 的 中 心 ， 旋 转 对 称 的 超声 波束 可 以 被 描述 为 一 个 圆柱 形 的 “分 辨 单元 "， 它 是 由 轴 向 
和 横向 分 辩 率 5, 和 6s 分 别 表示 的 ( 见 图 5.3a)。 

A (5.1) AAA, 带宽 8 与 中 心 频率 下 必须 增加 以 提高 轴 向 和 横向 分 辩 率 。 然 而 ， 
超声 波 在 生物 组 织 和 技术 客体 中 的 衰减 随 着 频率 的 增加 显著 增 大 。 因 此 ， 最 大 的 穿 透 深 
度 被 超声 波 系统 电子 设备 的 动态 范围 所 限制 。 因 此 ， 必 须 找 到 良好 的 空间 分 辨 率 和 足够 
的 穿 透 深度 之 间 的 平衡 点 。HFUS 系统 对 浅 表 组 织 成 像 通 过 利用 超声 波 在 20MHz 的 频率 
范围 内 和 上 述 内 容 ””! ， 对 空间 分 辨 率 和 穿 透 深度 的 平衡 达到 最 优化 。 


5.2.4 脉冲 传输 性 能 的 测量 和 优化 


如 上 面 所 讨论 的 ， 反 向 散射 的 和 反射 的 超声 波 都 被 直接 转换 成 回 波 信号 。 系 统 的 响 
应 依赖 于 超声 路 径 (“自由 空间 ”) 的 转移 特性 以 及 脉冲 发 生 /接收 器 件 的 传输 特性 。 现 
在 将 根据 图 5.4 所 示 的 超声 波 回声 的 系统 示意 性 来 讨论 它 。 图 5.4 所 示 是 一 个 包括 非 线 
性 的 “扩展 器 / 限 幅 器 ”网 络 的 双 工 器 。 

在 图 5.4 中 ,超声 传感器 通过 与 同 轴 电缆 相连 来 发 射 /接收 电子 。 在 传输 过 程 中 ， 
传感器 是 通过 扩展 网 络 中 脉冲 发 生 器 产生 的 强 发 射 信号 驱动 ， 同 时 接收 器 和 传感器 断 
开 。 在 接收 弱 回 波 信号 的 过 程 中 ， 传 感 器 与 脉冲 发 生 器 断 开 ， 与 接收 器 相连 。 


Z, 
Ô ssia! = F = (5. 1) 


i,’ 
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图 5.4 通过 脉冲 发 射 器 /接收 器 驱动 超声 传感器 的 超声 波 回声 系统 


特别 是 在 HFUS 的 情况 下 ， 如 果 电 缆 的 长 度 无 法 忽略 ， 宽 带 脉冲 超声 信号 沿 电缆 的 
传播 是 至 关 重 要 的 。 因 为 HFUS 传感器 的 电 匹配 特性 相对 传感器 广阔 的 通 频 带 通常 是 比 
较 差 的 [图 5. 4 中 的 反射 系数 "(P) ] ， 同 时 也 因为 沿 电缆 电信 号 的 TOF 相对 于 脉冲 宽度 
通常 是 不 可 忽略 的 ,脉冲 发 生 器 /接收 电路 的 电 匹 配 是 非常 重要 的 
[图 5.4 中 的 反射 系数 r(/) ] 。 无 论 大 信号 的 状态 还 是 小 信号 的 状态 都 必须 在 这 方面 分 
别 达到 最 优化 。 

我 们 分 析 了 这 个 问题 ， 并 提出 了 时 域 反射 法 (TDR) 的 概念 ， 用 脉冲 发 生 器 本 身 的 
输出 信号 来 测量 大 信号 反射 率 r (/) U ( 见 图 5. 5a) 。 脉 冲 发 生 器 /接收 器 作为 两 条 同 轴 
电缆 的 终端 1 和 2， 将 它们 串联 连接 ,并且 以 开 环 终止 [反射 率 r'(f) =1]。 沿 电缆 传 
播 的 脉冲 信和 号 是 由 数字 存储 示波器 (DSO) 检测 的 ， 其 中 两 个 电缆 的 长 度 必须 足够 大 ， 
以 便 能 够 以 跨越 TOF 分 离 传播 和 反射 的 脉冲 。 基 于 时 间 窗 信号 的 频谱 ， 大 信号 的 反射 
率 r(f) 可 以 被 检测 到 ( 见 图 5.5b)。 小 信和 号 的 反射 率 r(f) 则 可 以 很 容易 地 通过 一 个 网 
络 分 析 仪 (NWA) 来 测量 。 

所 提 到 的 测量 概念 已 被 用 于 优化 100MHz 范围 的 HFUS 成 像 系统 。 图 5. 5b 展示 了 测 
量 的 时 域 信号 和 对 应 系统 脉冲 发 生 器 /接收 器 的 1.8ns 脉冲 宽度 ，60V 峰值 幅度 ，174 
MHz 的 接收 带宽 的 频谱 。 脉 冲 发 生 器 /接收 器 的 强 弱 信 号 特性 通过 在 传输 和 接收 路 径 分 
别 匹配 网 络 的 方式 进行 了 优化 ” 。 


5.2.5 ”距离 分 辨 率 优 化 : 逆 回 波 信号 的 滤波 


以 上 所 述 均 假设 HFUS 成 像 系统 的 PSF 是 空间 不 变 的 。 特 别 是 在 聚焦 的 单传 感 器 元 
件 的 情况 下 ， 相 比 传感器 的 景深 (DOF) ， 这 仅仅 是 一 个 粗略 的 沿 着 长 轴 深 度 范 围 z 的 
HMA, PSF 实际 上 是 显著 随 着 深度 变化 的 ， 它 至 少 其 中 部 分 可 以 由 回 波 信 号 的 
时 变 逆 滤波 补偿 ” 。 经 滤波 的 回 波 信号 sa. (1) 由 回 波 信号 Seno (¢) 和 时 变 滤波 器 的 
脉冲 响应 ha. Ct, 0) 卷 积 得 到 (对 比 图 5. 1b) : 
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1 
脉冲 发 生 器 / (7) 
接收 器 
a) 
IE 
s Bai ni hl -GELNU í i | 
_2 | IN ee oal] 
3 A ae -二 十 二 二 
AES EES E T ls 
0 40 80 120 160ns => / 0 100 200 300MHz > f 
b) 
图 5. 5 
a) TDR WERE b) 时 间 选 通 后 的 脉冲 信号 和 相应 的 光谱 
, . , S... a (joti) , 2 , 2 
San CE) =s, (t) * hac (t,t ) ,满足 :Hi (jo ,t ) =s Gary" =“ aly = 
(5.2) 
式 中 z! Ah RE ; 
Zo 焦距 ; 


Bass(jw， 关 ) 一 一 道 滤波 器 的 传递 函数 。 后 者 是 为 一 个 在 深度 为 z 的 点 散射 体 与 来 自 焦 
点 作为 所 需 的 最 佳 回 波 信号 的 频谱 S... (je, í) 计算 出 回 波 信和 号 频 
谱 Sen (jo, t) AY “win Wy KBE” o J 
A FA SU BE 48: 1k, BE pz B RE EE BY B| RE Et A AHER 100MHz 范围 内 的 HFUS 成 像 系 
统 ” 进行 了 评估 。 第 1 步 ， 利 用 回 波 测量 装置 ， 在 玻璃 板 表面 不 同 的 轴 向 深度 z 处 进行 回 
波 检测 ， 然 后 计算 相应 的 回 波 信号 频谱 So (jo, r) 来 评估 系统 的 PSF 〈 见 图 5. 6a) 。 
正如 预期 的 那样 ， 玻 璃 板 表面 在 传感器 焦点 (焦距 长 度 z=4.3mm) 的 回 波 信号 的 
频谱 S... (je, ú) 出 现 了 最 大 的 幅度 。 根 据 式 〈5.2) ， 这 个 频谱 被 用 作 系 统 的 最 佳期 
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a) b) 
图 5.6 


a) 测量 的 回 波 信号 谱 (玻璃 板 表面 的 回 波 ) b) 逆 滤 波 传递 函数 


72 


声学 显微镜 与 超 分 辨 率 成 像 理 论 及 应 用 








望 响 应 来 计算 逆 滤 波 器 的 传递 函数 H... (jo, t) ( 见 图 5.6b)。 为 了 更 进一步 对 逆 滤 
波 器 的 效果 进行 定量 分 析 ，, 分 析 了 中 心 频 率 以 及 在 包含 和 不 包含 道 滤波 器 两 种 情况 
下 的 回 波 信和 号 带宽 ( -6dB) 〈 见 图 5.7a 和 图 b)。 
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2.5 = 45mm =>, 
' a) b) 
图 5.7 反射 信号 特性 ; 未 滤波 的 反射 信号 ( 实 线 ) ， 翻 转 滤 波 的 反射 信号 (虚线 ) 
a) 中 心 频率 b) 带宽 


从 图 像 得 出 ， 在 使 用 翻转 滤波 之 后 ， 中 心 频 率 和 带宽 均 有 所 增加 ， 同 时 横向 纵向 分 
辩 率 也 均 得 到 提高 。 通 过 应 用 斑纹 仿真 测量 以 及 通过 皮肤 的 vivo 图 像 也 可 以 说 明 ， 时 变 
的 翻转 滤波 能 够 提升 系统 的 成 像 性 能 。 另 外 ， 由 翻转 滤波 在 方程 (5.2) 中 的 效果 可 
知 ， 图 像 中 的 电子 噪声 也 会 有 轻微 增加 。 


5.2.6 平面波 传 播 过 程 中 声波 散射 参数 的 测量 


前 面 已 经 讨论 过 应 用 狭窄 声 束 在 一 维 空间 坐标 中 进行 反射 测量 的 概念 和 技术 ,这 些 
概念 和 技术 被 应 用 于 成 像 反 向 散射 以 及 反射 对 象 上 面 。 前 面 所 述 的 关于 通过 TOF 设 定 
反射 信号 振幅 沿 超 声波 传播 轴 向 的 物体 的 形态 学 架构 是 一 种 非常 好 的 方法 。 下 面 将 介绍 
一 个 将 反射 与 变换 方法 结合 的 概念 ， 它 同时 介绍 了 应 用 HFUS 在 一 维 结构 中 声音 参数 的 
定性 测量 方法 。 同 时 将 展示 ， 这 一 技术 将 会 如 何 被 运用 于 对 分 层 平面 物体 的 分 析 ， 这 也 
是 许多 NDE 应 用 所 感 兴趣 的 地 方 。 

图 5. 8a 展示 了 双 端 “超声 网 络 分 析 仪 ”， 考 虑 到 两 个 HFUS 传感器 是 相反 方向 的 ， 
测试 装置 被 放置 在 中 间 位 置 。 

测试 装置 由 多 个 均匀 平面 层 组 成 。 这 些 平 面 层 相互 平行 ， 且 拥有 不 同 声音 属性 以 及 
不 同 厚 度 。 测 试 过程 中 水 作为 传感器 与 测试 设备 之 间 的 耦合 媒介 。 传 播 的 超声 波 可 以 利 
用 平面 波 近 似 处 理 得 到 ， 相 邻 层 平面 边界 上 的 超声 反射 和 传递 可 以 通过 一 维 传播 模 
型 "进行 描述 。 为 了 实现 第 一 次 测量 ,通过 一 个 脉冲 信号 激活 传感器 1， 在 传感器 1 和 
2 中 分 别 记录 反射 信号 mi (t) 以 及 转换 信号 m,，(t)。 在 男 一 种 测量 方法 中 ,传感器 2 
被 激活 ， 反 射 信 号 m (1) 以 及 转换 信号 ma (:) 分 别 在 传感器 2 和 1 中 保存 下 来 ， 以 
便 进 一 步 处 理 。 

在 频 域 中 ， 如 图 5. 8a 和 图 5. 8b 所 示 的 两 点 之 间 的 网 络 能 够 通过 散射 矩阵 S 和 转换 
JERES 分 别 描述 出 来 : 
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b, G, b, y G; Sa Sy kS he 119) 
Mini Ha [,.J: alse siae P i an 


如 式 (5.3) 中 所 示 ， 时 域 信 号 m, (1) 的 光谱 m, 通 过 散射 参数 5, 的 线性 作用 获 
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图 5.8 分 层 结构 的 超声 波 分 析 
a) 测量 设置 b) 一 维 网 络 模型 
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图 5.9 分 层 结构 的 超声 波 分 析 
a) 时 域 回 应 b) 散射 参数 (BM) 
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得 。 在 式 (5.3) 中 的 基于 网 络 模式 以 及 基于 内 部 层面 超声 波 无 损 传播 的 假设 之 下 ， 提 
出 一 种 声音 参数 以 及 个 体 层 面 厚度 的 重建 方法 ,实现 这 种 方法 需要 分 析 已 测量 的 散射 
BR, 

由 图 5. 8a 可 知 ， 对 装置 参数 的 测量 已 经 通过 应 用 平面 HFUS 活塞 传感器 实现 ， 这 
些 传感器 中 心 频率 为 253MHz， 带 宽 为 13MHz ( -6dB) ， 孔 径 为 6.3mm。 图 5.9a 展示 了 
获得 双 层 测量 设备 时 域 反 射 以 及 传输 信和 号 的 例子 (第 1 层 : 铝 ,，D, =lmm; 第 2 层 : 黄 
铜 ，D, =0.5mm) 。 

在 图 5.9b 中 ， 被 测 设备 散射 参数 的 大 小 和 相位 大 小 表示 为 频率 函数 的 形式 。 正 如 
所 期 望 的 ， 散射 参 数 的 测量 值 S, (/) URS, O 被 证 明 是 相等 的 ， 原 因 正 是 系统 网 
络 之 间 的 相互 作用 。 此 外 ， 离 散 频 率 的 “共振 态 ” 在 所 有 散射 参数 S. (/) 中 都 有 体 
现 ， 这 是 由 于 拥有 不 同 SOS 和 厚度 的 层 内 超声 波 之 间 的 相互 传播 以 及 干扰 导致 的 ， 同 
时 也 因为 拥有 不 同 声 阻 抗 的 边界 层 间 超声 波 的 反射 作用 。 声 学 参数 以 及 每 一 层 的 厚度 已 
经 可 以 利用 散射 参数 来 进行 重建 。 


5.3 高 频 超 声波 成 像 的 工程 概念 


5.3.1 单元 素 传感器 B 扫描 技术 


上 面 说 到 的 A 扫描 技术 (A: 振幅 ) ， 即 利用 空间 稳定 的 声 束 和 超声 传感器 ， 沿 着 
一 维 空间 坐标 来 获得 反射 信号 的 简单 近似 ， 这 种 方法 已 经 在 前 面 探讨 过 ( 见 图 5.1)。 
这 种 方法 的 结果 是 ， 只 得 到 了 来 自 反 向 散射 以 及 反射 的 信息 ， 这 是 由 于 沿 着 一 维 空间 坐 
标的 声 阻抗 的 多 样 性 。 尽 管 超声 系统 的 第 一 实施 方案 是 基于 这 种 A 扫描 的 ， 但 是 在 断 
层 超声 显 像 技 术 中 依然 需要 更 多 复杂 的 扫描 方案 。 

对 于 二 维 的 超声 波 扫描 术 ， 一 定 要 沿 着 横 坐 标 进行 扫描 ， 即 与 超声 波 传播 的 轴 向 相 
垂直 的 方向 。 在 “B (亮度 ) 模式 ”成 像 和 逼近 中 ， 反 射 信号 的 振幅 可 以 在 二 维 图 像 平面 
上 沿 着 横 纵 坐标 通过 灰 度 图 表示 出 来 。 虽 然 对 成 像 物体 的 纵 轴 扫描 过 程 可 以 利用 宽频 带 
超声 波 测 量 反 射 信号 的 方法 来 实现 , 但 是 沿 着 横 轴 x 的 扫描 过 程 经 常用 电子 变换 超声 波 
转换 阵列 单元 素 或 者 多 组 复 用 元 素 的 方法 来 实现 ， 这 个 超声 波 转换 阵列 由 大 量 的 转换 器 
TRAR ( 见 图 5. 10a) 。 

然而 ,在 HFUS 成 像 系 统 中 ， 集 成 了 单元 素 转 换 器 的 机 器 扫描 方法 仍然 被 广泛 应 
用 ,原因 是 HFUS 传感器 阵列 的 实现 在 技术 上 还 有 巨大 挑战 ““!。 在 图 5. 10b 所 示 的 情 
景 中 ， 展 示 了 利用 沿 着 横 轴 x 的 球形 聚焦 单元 素 传感器 的 机 器 扫描 效果 ， 这 种 扫描 的 作 
用 是 进行 相 邻 侧 传感器 位 置 上 的 反射 测量 。 在 超声 波 转换 器 和 成 像 物体 (生物 组 织 、 
技术 对 象 等 ) 之 间 ， 水 路 被 用 作 声 音 传播 的 媒介 。 对 于 皮肤 成 像 以 及 小 动物 成 像 来 说 ， 
会 用 到 一 个 包含 超声 波 传感器 的 水 槽 。 其 底部 有 一 个 洞 ， 同 时 底部 被 放置 在 一 个 物体 表 
HAT RE KAA WARS RHA. ADR, DRAMA 
人 眼 成 像 中 被 优先 应 用 。 通 过 应 用 充分 快速 扫描 结构 能 够 实现 HFUS 系统 的 实时 运算 
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超声 换 能 器 数组 元 素 


单元 素 超声 换 能 器 





图 5. 10 ”B- 模 式 成 像 逼 近 
a) 利用 超声 波 转换 器 阵列 的 电子 扫描 b) 利用 单元 素 超声 传感器 的 机 器 扫描 


模式 。 
5.3.2 ”横向 分 辨 率 最 优化 


在 HFUS 成 像 系统 中 应 用 球状 聚焦 单元 素 传 
感 器 的 动机 是 优化 横向 分 辩 率 和 纵向 分 辩 率 ， 这 
一 部 分 已 经 在 图 5. 3a 的 上 下 文中 讨论 过 。 

然而 ， 如 果 考 虑 到 B 模式 成 像 ， 经 过 修正 v: 
聚焦 的 超声 波 传感器 的 聚焦 区 域 ( -6dB) 轴 向 WAN 
尺度 则 是 一 个 重要 限制 因素 。 随 着 聚焦 程度 的 增 ”图 5.11 B/D 扫描 技术 : 轴 向 “短期 " 
加 ， 聚 焦 区 域 的 尺度 会 减少 ， 同 时 轴 向 视野 也 会 B 模式 图 像 ， 这 些 图 像 由 传感器 聚焦 区 
被 限制 *!。 这 一 节 展 示 并 讨论 更 复杂 的 扫描 和 BRECK, MRR KREN AA 
成 像 重 建 技术 ,这 些 技术 能 够 处 理 前 面 提 及 的 。” 同 轴 向 深度 下 的 聚焦 定位 而 得 来 
问题 。 

1. B/D 扫描 技术 

我 们 所 需 的 最 低 可 接收 的 帧 速率 在 应 用 申请 中 是 可 行 的 ， 我们 提出 一 种 名 为 “B/D 
扫描 ”技术 (亮度 /深度 ) 的 合理 的 方法 29 ， 来 从 聚焦 传感器 的 DOF 中 获得 多 重 的 
“短期 ”B- 模 式 图 像 ， 这 些 传感器 的 焦点 在 不 同 深度 进行 定位 〈 见 图 5. 11) 。 

超声 波 传感器 以 及 它 的 焦点 在 不 同 的 等 距 轴 向 深度 上 是 被 逐步 定位 的 ， 这 一 过 程 被 
应 用 在 一 个 动力 系统 中 。 同 时 前 面 提 到 的 横向 机 器 扫描 将 在 每 个 深度 都 进行 。 包 含 巨大 
纵向 FOV 的 AB 模式 图 像 是 由 随后 获得 的 短 B 模式 图 像 相 加 而 得 。 其 中 提出 的 B/D H 
描 技 术 已 经 在 皮肤 病 学 以 及 眼科 学 应 用 100MHz 范围 的 HFUS 成 像 系 统 中 得 到 实现 ， 这 
一 技术 已 经 在 人 类 皮肤 体外 成 像 以 及 猪 眼 体外 成 像 的 应 用 中 表现 出 巨大 成 功 24 。 

2. 合成 孔径 聚焦 技术 (SAFT) 

合成 孔径 聚焦 是 另 一 种 固定 深度 的 成 像 方法 ， 这 一 方法 通过 在 不 同 传感器 位 置 实现 
反射 测量 ， 以 及 通过 记录 反射 信号 获得 的 B 模式 图 像 的 重建 来 实现 。 在 超声 波 扫描 领 
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R, 这 个 概念 被 命名 为 合成 孔径 聚焦 技术 
(SAFT) ， 也 就 是 合成 孔径 RADAR。 它 被 应 用 
在 远程 传 感 以 及 微波 领域 中 电磁 波 成 像 服务 的 
雷达 系统 中 。 

针对 HFUS 成 像 技术 ,我 们 提出 了 SAFT 
的 概念 。 这 种 概念 基于 逼近 一 个 球状 上 聚焦 的 单 |: a | 
FER GE YP, JERE BORE 42 NQ Q OY 
一 个 虚拟 点 源 ， 而 球状 超声 波 则 在 传感器 的 张 M 
角 的 远 场 中 传播 。 同 上 述 的 扫描 过 程 类 图 5.12 SAFT 重建 ,球状 聚焦 单元 
似 ， 需 要 在 等 距 横 向 传感器 的 位 置 获取 回声 信 素 传感器 的 焦点 ， 这 个 传感器 被 假 
号 ， 这 一 过 程 要 沿 着 横 轴 x 进行 一 维 扫描 (DL 定 为 球状 超声 波 的 虚拟 点 源 
图 5.12)。 此 后 ,数值 SAFT 重建 被 运用 到 记录 
的 反射 数据 中 ， 同 时 将 传感器 自由 度 上 的 视 场 扩展 到 远 场 上 。 现 假定 球状 波 从 虚拟 点 源 
处 传 出 ， 则 “延迟 以 及 求 和 ” (DAS) 重建 将 能 很 好 地 运用 于 实现 横向 聚焦 ， 同 时 ， 它 
还 能 够 在 横 纵 图 像 平面 上 对 二 维 B 模式 图 像 进行 重建 。 从 传感器 中 心 转移 到 图 像 平 面 
上 每 个 点 (x, z) 超声 波 的 双 通道 TOF 需要 重建 ( 见 图 5. 12) ， 这 一 计算 过 程 需要 考虑 
到 恒定 SOS 所 导致 的 距离 来 实现 。 对 于 图 像 平面 上 每 一 个 点 (x，z) ， 通 过 运用 等 价 于 
已 知 的 TOF 延迟 ， 以 及 计算 延迟 信号 的 总 和 来 实现 聚焦 ， 这 些 TOF 位 于 已 知 反 射 信 号 
的 不 同 横向 传感器 位 置 上 Ca.el 。 

应 用 这 种 方法 的 一 个 问题 是 ， 在 只 利用 沿 着 横 坐标 x 的 一 维 扫描 聚焦 中 ， 该 方法 的 
效果 只 能 在 横 坐标 * 上 表现 出 来 。 而 在 运用 球状 聚焦 超声 传感器 的 过 程 中 ， 沿 着 纵 轴 方 
向 的 分 辩 率 强度 依然 很 弱 ( 见 图 5. 12) 。 为 了 找到 这 一 问题 的 解决 办 法 ， 一 种 同时 沿 着 
横 坐 标 以 及 纵 坐 标 方向 的 二 维 机 器 扫描 方法 被 提出 。 该 方法 在 记录 了 反射 信号 的 基础 
上 ， 实 现 了 二 维 纵 坐 标 为 零 的 (*，z) 图 像 平面 上 的 聚焦 。 此 外 ， 在 不 同 纵 坐标 位 置 的 
多 元 (*，z) 图 像 平 面 也 能 够 被 重建 ， 这 在 三 维 超声 波 扫描 技术 中 是 很 重要 的 突破 。 
DAS 的 另 一 优点 是 ， 它 能 够 通过 运用 等 价 于 已 知 的 TOF 的 延迟 以 及 计算 延迟 信号 的 方 
法 来 实现 图 像 重建 。 

应 用 来 自 一 维 以 及 二 维 扫描 得 到 的 反射 数据 的 SAFT 重建 效果 ， 也 可 以 通过 前 面 提 
到 的 100MHz 的 HFUS 成 像 系统 来 进行 评估 。 结 果 表 明 ， 前 面 提 到 的 SAFT 重建 使 我 们 
能 够 很 大 程度 地 将 FOV 扩展 到 传感器 的 远 场 ， 同 时 能 够 增加 系统 的 最 大 深度 范围 。 与 
非 聚 焦 的 B 模式 图 像 相 比 ， 关 注 于 横向 分 辩 率 以 及 信 噪 比 的 B 模式 图 像 质量 已 经 通过 
一 维 扫 描 台 近 的 方法 得 到 重大 改善 。 然 而 ,为 了 实现 使 图 像 质 量 达到 B/D 模式 图 像 效 
果 的 目标 ， 应 用 二 维 扫描 反射 数据 进行 SAFT 重建 是 很 重要 的 过 程 29 。 

最 近 ， 一 种 SAFT 的 修改 意见 被 提出 ， 即 PSF-SAFT， 它 可 以 被 方便 地 应 用 于 强 聚 
焦 的 单元 素 传 感 器 中 ”5 。 这 一 方法 的 目标 不 仅仅 是 应 用 传感器 聚焦 域 来 成 像 ， 同 时 
也 是 解释 衍射 效应 以 及 将 DOF 扩展 到 远 场 和 近 场 中 。 

SAFT 中 的 数值 重建 能 够 被 广泛 理解 为 互相 关 操 作 ， 以 及 利用 PSF 获得 的 反射 信号 
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的 匹配 滤波 ， 后 者 特别 依赖 于 所 用 超声 波 传感器 的 特性 “' 。 如 果 假 设 球状 波形 从 一 个 
点 源 传播 出 来 ， 则 可 以 运用 一 种 十 分 简单 的 分 析 模 型 来 计算 PSF。 如 前 面 所 述 ， 这 为 
SAFT 重建 提供 了 相对 简单 DAS 的 方法 ， 但 是 由 于 假设 了 波形 是 球状 的 ， 所 以 这 一 方法 
只 能 在 传感器 远 场 中 被 应 用 。 

在 聚焦 领域 以 及 扩展 的 聚焦 领域 中 应 用 PSF 是 十 分 难以 描述 的 ， 至 于 球状 聚焦 传 感 
器 ， 分 析 解 决 方案 只 能 由 许多 限制 条 件 并 且 基 于 逼近 的 方法 来 获得 。 正 是 由 于 这 个 原 
因 ， 建 议 对 PSF 进行 数字 模拟 ， 这 样 通 过 离散 传感器 孔径 的 方法 以 及 计算 相应 辐射 场 的 
方法 可 以 得 到 足够 好 的 精度 。 作 为 SAFT 重建 的 输入 ，PSF 在 不 同 轴 向 深度 被 模拟 为 一 
个 点 扩散 体 ， 模 拟 结果 被 保存 下 来 。 之 后 ，SAFT 重建 由 反射 信号 的 二 维 线性 深度 变化 
滤波 来 实现 这 个 滤波 的 核 由 深度 无 关 的 模拟 PSF 来 得 到 。 此 外 ， 反 射 信号 相干 性 因 
素 已 经 在 SAFT 重建 B 模式 图 像 中 抑制 干扰 波 瓣 方面 被 运用 。 这 一 概念 还 在 20MHz BR 
焦 单 元 素 传感器 的 HFUS 成 像 中 被 应 用 到 。 

图 5. 13a 展示 了 一 个 老鼠 幼 嘎 腹部 的 20MHz 范围 B 模式 剖析 图 像 ， 这 幅 图 像 由 没 
有 合成 孔径 聚焦 的 传感器 DOF 获得 。 

未 加 工 的 B 模式 图 像 的 电子 噪声 等 级 随 着 纵向 深度 z 的 增加 而 提升 ， 相 应 地 ， 信 品 
比 也 会 上 升 。 图 5. 13b 中 的 B 模式 图 像 在 应 用 前 面 提 过 的 PSF - SAFT 重建 之 后 获得 。 
可 以 得 出 结论 ， 与 非 聚 焦 的 B 模式 图 像 相反 ， 图像 对 比 效果 得 到 了 有 效 提 升 。 此 外 ， 
在 大 深度 下 的 横向 分 辩 率 也 得 到 了 提高 。 综 上 所 述 ，SAFT 已 经 很 成 功 地 被 运用 到 改善 
B 模式 成 像 的 质量 中 ， 这 一 成 像 过 程 运用 了 球状 聚焦 单元 素 传感器 O, 






































a) b) 


图 5.13 Ais UP B) 8 38 
a) 没有 运用 合成 孔径 聚焦 的 B 模式 图 像 b) PSF -SAFT 重建 得 到 的 B 模式 图 像 





图 5.14 平面 物体 成 像 : 在 侧 视 配置 中 应 用 球状 聚焦 单元 素 传感器 
的 一 维 机 器 扫描 ， 点 (x, z) 在 图 像 平面 上 
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上 面 所 提 到 概念 的 目的 在 于 ， 对 具有 二 维 代表 性 的 层 析 成 像 的 生物 组 织 超声 波 图 像 
进行 重建 。 从 另 一 方面 说 ， 重 建 过 程 、 表 面 成 像 过 程 以 及 二 维 平 面 物 体 是 完全 不 同 的 问 
题 。 平 面 材料 样品 的 超声 波 成 像 在 许多 NDE 应 用 中 被 重视 ， 例 如 ， 物 体 表 面 裂纹 的 成 
像 。 在 扫描 声学 显微镜 中 ， 材 料 样本 的 表面 经 常 在 一 个 固定 深度 z 上 沿 着 (x, y) 平面 
对 齐 。 在 这 个 结构 下 ， 反 射 波 测量 值 通过 沿 着 (x, y) 平面 的 坐标 系 的 传感器 进行 二 
维 扫描 来 获得 ， 超 声波 传感器 的 主 粱 方向 垂直 于 样品 表面 。 

还 有 另 一 种 备 选 方案 ， 就 是 使 一 个 侧 视 机 载 雷达 系统 适应 于 HFUS 成 像 平面 对 象 ， 
并 在 以 一 定 角度 的 侧 视 结构 中 运用 了 球状 聚焦 单元 素 传感器 ， 如 图 5. 14 Br28 。 

这 一 方法 有 利 的 方面 是 ， 在 传感器 以 一 个 不 变 高 度 聚 焦 的 情况 下 ,在 (x, z) 图 像 平 面 
上 ， 二 维 平面 材料 样品 的 SAFT 重建 只 需要 沿 着 横 坐 标 x 进行 一 维 扫描 即 可 〈 见 图 5. 14) 。 

这 个 概念 已 经 在 20MHz 范围 的 HFUS 超声 波 系 统 中 实现 ，DAS 也 已 经 被 运用 到 图 像 重 建 
中 。 再 次 假定 球状 波 由 作为 虚拟 点 光源 的 传感器 的 焦点 扩散 出 来 ”。 可 以 利用 图 5. 15a 所 示 
的 电路 板 来 对 这 一 过 程 进 行 评估 ， 电 路 板 由 焊接 了 表面 贴 装 设备 的 平面 印 制 电 路 板 组 成 。 

20MHz 超声 波 传感器 扫描 技术 已 经 在 高 度 为 8. 6mm、 视 角 为 35° 的 条 件 下 得 到 实 
现 。 图 5.15b 展示 了 经 过 SAFT 重建 的 B 模式 图 像 。 与 普通 照片 相 比 ， 在 超声 波 图 像 
中 ,安装 到 PCB 的 表面 贴 装 设备 部 件 以 及 它们 的 插脚 能 够 被 辨别 出 来 〈( 见 图 5.15a 和 
图 5. 15b 中 的 箭头 所 示 )。 一 些 贴 装 设 备 的 表面 在 超声 波 传 播 轴 向 深 处 z 比较 小 的 地 方 
表现 得 比 预期 要 小 ， 这 是 因为 存在 所 谓 的 “短暂 停留 效应 ”， 这 个 效应 在 SAR PRE 
名 。 来 自 显著 高 于 重建 图 像 平面 之 上 的 反射 和 反 向 散射 结构 产生 的 回声 ， 同 高 度 为 0 的 
相同 点 (x, 2) 的 散射 体 相 比 也 表现 出 明显 更 小 的 TOF。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 相 应 的 回 
声 实际 上 利用 SAFT 重建 被 转移 到 一 个 更 小 深度 z 平 面 上 。 





a) b) 


图 5.15 焊接 了 表面 贴 装 设备 的 平面 印 制 电路 板 
a) 普通 照片 b) SAFT 重建 超声 波 图 像 


5.3.3 ”限制 角度 空间 合成 


正如 前 面 讨论 过 的 ，B 模式 成 像 的 传统 方法 是 ， 以 修正 过 的 传感器 主 方向 为 参考 标 
准 进行 横向 和 深度 扫描 。 传 感 器 粱 的 方向 通常 垂直 于 扫描 的 方向 。 超 声波 空间 复合 是 针 
对 多 方向 反射 信号 进行 测量 ， 以 及 对 不 同方 向 B 模式 图 像 进 行 不 相干 到 加 的 技术 。 这 
一 方法 的 有 利之 处 在 于 ， 图 像 对 比 效果 得 到 提高 ， 散 斑 和 电子 噪声 被 抑制 ， 而 且 和 传统 
的 B 模式 图 像 相 反 ， 成 像 所 需要 的 工件 数量 也 减少 “ ” 。 图 5. 16 展示 了 一 个 应 用 单元 
素 传 感 器 HFUS 多 方向 成 像 的 机 器 扫描 系统 。 
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ERR (x, z) 平面 上 以 a 角度 倾 
斜 ， 沿 着 横向 x 的 机 器 扫描 在 一 系列 不 同 
倾斜 角度 下 完成 。 超 声 复合 图 像 通过 分 别 
计算 在 每 个 不 同 倾斜 角度 a 下 的 B 模式 图 
像 ， 以 及 变换 这 些 图 像 到 (x, z) 平面 来 
进行 重建 。 必 要 的 坐标 转换 通过 考虑 图 
5.16 所 示 的 几何 形式 表现 出 来 。 复 合 B 模 
RAH SME RAH B 模式 图 像 来 。 P 
获得 ， 这 等 价 于 反射 信号 的 非 相干 一 加 ， 图 5.16 多 方向 反射 测量 : 在 (<, z) 图 
因为 又 加 结果 被 应 用 到 包 络 信号 中 。 我 们 — 像 平 面 上 以 不 同 倾斜 角度 a 进行 横向 扫描 
准备 了 20MHz 范围 的 HFUS 单元 素 传感器 
系统 ， 这 一 系统 包含 横向 扫描 以 及 角度 扫描 的 独立 运动 单元 。 为 了 将 获取 的 反射 信号 精 
确 地 分 配 到 系统 的 旋转 中 心 ， 我 们 设计 出 一 种 复杂 的 基于 线 幻 影 测量 的 校准 方案 。 





























° oD z 2 -50 
z 0 0S 101.5 2.02.5 3.0mm, 0 0.5 1.01.5 2.02.5 3.0mm, 
a) b) c) 


图 5.17 虚拟 测量 
a) 被 斑点 虚拟 器 包围 的 装 满 水 的 双 舱 虚拟 器 原理 图 b) 常见 B 模式 图 像 c) 空间 复合 图 像 


系统 的 实现 效果 已 经 通过 虚拟 的 方式 在 机 体 指标 测量 做 了 评估 。 图 5. 17a 展示 了 虚拟 横 
截面 的 原理 图 。 设 计 虚 拟 器 件 的 目的 是 评估 拥有 不 同 空间 方向 的 镜面 反射 表面 的 空间 复合 成 
像 ， 以 及 包含 随机 分 布点 扩散 器 的 物体 的 空间 复合 成 像 ， 而 后 者 正 是 造成 斑点 的 原因 。 

图 5. 17b 和 图 5. 17e 展示 了 常见 B 模式 图 像 (a=0°) 以 及 包含 27 个 不 同方 向 反射 
信号 数据 的 空间 复合 图 像 (倾斜 角度 分 别 为 a= -32.5°, -30°, +, +30°), 

在 传统 的 B 模式 图 像 中 ， 由 反 向 散射 引起 的 典型 散 斑 图 是 可 见 的 ， 这些 反 向 散射 
由 在 虚拟 器 背景 下 随机 分 布 的 散射 所 引起 。 在 塑料 虚拟 器 的 背后 ， 可 以 看 到 严重 的 声音 
阴影 ， 同 时 只 有 塑料 管 镜面 反射 周 线 的 上 下 部 分 是 可 见 的 。 另 外 ， 在 空间 复合 图 像 中 ， 
斑点 影响 在 很 大 程度 上 被 抑制 ， 同 时 ， 与 传统 的 单方 向 B 模式 图 像 相 比 ， 管 子 的 轮廓 
可 以 更 完整 地 成 像 ” 。 

在 另 一 个 例子 中 ， 图 5. 18a 和 图 5. 18b 展示 了 一 位 患者 的 前 臂 皮肤 机 体 HFUS 图 像 ， 
这 些 图 像 由 具有 相同 配置 的 系统 获得 。 
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图 5.18 /J E BE RA HUA TE kal) Bt 
a) 常见 的 B 模式 图 像 b) 空间 复合 图 像 


皮肤 表面 以 及 分 层 的 真皮 和 皮下 脂肪 在 所 有 图 像 中 均 可 见 ， 同 时 ， 毛 襄 在 真皮 内 表 
现 为 低 回声 结构 。 与 传统 的 B 模式 图 像 相 比 ， 在 空间 复合 图 像 中 ， 斑 点 再 次 被 很 大 程 
度 地 抑制 ， 同 时 在 真 度 和 皮下 脂肪 之 间 边 界 处 的 至 层 结构 ( 见 图 5. 18a 和 图 5. 18b BY HF 
头 所 示 ) 能 更 好 地 展示 出 来 。 

利用 虚拟 器 以 及 机 体 指 标 测量 的 结果 均 表 明 ， 空 间 复 合 图 像 表 面 的 能 见 度 在 很 大 程 
度 上 是 与 空间 方向 无 关 的 ， 然 而 在 传统 B 模式 超声 波 图 像 中 ， 垂 直 于 声音 传播 轴 向 的 
表面 是 最 重要 的 因素 。 回 声 反射 性 能 、 形 态 学 性 能 以 及 皮肤 的 厚度 能 够 在 HFUS 空间 复 


合 系统 中 更 好 地 被 评估 。 


5.3.4 ”多 向 组 织 特征 描述 i 
前 面 说 到 ， 多 方向 反射 测量 已 S r 


经 被 运用 到 限制 角度 空间 复合 技术 
中 。 相 同 的 多 方向 测量 方法 能 够 被 
运用 到 多 向 组 织 特征 描述 中 。 超 声 
波 B 模式 成 像 是 一 种 十 分 定性 的 方 
法 ， 其 目标 是 评估 生物 组 织 的 形态 
学 特性 。 在 超声 波 生物 组 织 特 性 描 
述 领域 ， 定 量 分 析 反 射 信号 的 多 方 
面 工作 已 经 被 许多 研究 小 组 完成 ， 
这 些 定 性 分 析 的 目的 在 于 评估 组 织 学 切片 信息 。 我 们 已 经 提出 了 HFUS 组 织 特性 分 析 的 多 
方向 方法 ， 目 的 在 于 通过 生物 组 织 切片 来 区 别 镜面 反射 与 分 散 的 反 向 散射 ”。 

图 5. 19a 和 图 5. 19b 展示 了 对 点 状 漫 散射 物体 ， 以 及 对 平坦 镜面 反射 声音 不 均匀 物 
体 进行 多 方向 反射 测量 的 配置 。 

如 果 考 虑 到 图 5. 19a 所 示 的 由 点 状 声音 不 均匀 物体 产生 的 分 散 反 向 散射 在 受 声波 
控制 的 角度 a 作用 下 ， 反 射 信号 的 振幅 在 很 大 程度 上 是 不 变 的 。 另 外 ， 在 空间 扩展 平面 





图 5.19 多 方向 反射 测量 
a) 分 散 的 反 向 散射 b) 镜面 反射 


*E 
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边界 上 的 镜面 反射 中 ， 在 90° 声 波 作用 角度 下 反射 信号 振幅 达到 了 最 大 值 ， 这 一 最 大 值 
随 着 角度 偏差 的 增加 而 减少 ( 见 图 5. 19b)。 

为 了 做 定量 分 析 ，(x，z) 图 像 平面 上 每 点 反射 信号 的 振幅 被 分 析 为 受 声波 影响 的 
角度 a 的 函数 (UL 5. 20a 和 图 5.20b) 。 

一 阶 统计 参数 (MN: 平均 值 ，SD: 标准 差 . MX: RAH, CT: 几何 中 心 ) 可 以 
直接 通过 多 方向 反射 信号 的 振幅 计算 出 来 。 至 于 第 二 组 参数 ， 一 个 参数 模型 函数 被 用 于 
描绘 测量 的 振幅 ， 同 时 量化 指标 (PK: E, OF: 12%, PP: 峰值 位 置 ) 由 拟 合 分 析 
模型 函数 获得 ( 见 图 5.20a 和 图 5. 20b)。 


b(x,zG) 


分 散 的 反 向 散射 





图 5.20 反射 信号 振幅 作为 受 声波 作用 角度 的 函数 
a) 分 散 的 反 向 散射 _b) 镜面 反射 


SD/MN 和 MX/MN 是 独立 于 线性 振幅 尺度 的 参数 ， 因 此 ， 它 们 在 绝对 反射 信号 振 

幅 的 变化 过 程 中 是 保持 不 变 的。 这 两 个 参数 在 分 散 的 反 向 散射 情况 下 比较 小 ， 而 在 镜面 

反射 的 情况 下 比较 大 。 参 数 CT 是 镜面 反射 器 的 表面 主 方向 的 度量 值 。 此 外 ， 独 立 于 振 

幅 的 参数 PK/OF 在 分 散 的 反 向 散射 下 同样 小 ， 在 镜面 反射 情况 下 同样 大 。 与 CT 类似 ， 

参数 PP 为 表面 提供 镜面 反射 结构 的 主 方向 ”。 其 中 提 到 的 参数 图 像 概念 已 经 在 虚拟 器 
0 0 
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PP 
° - 二 一 一 . ss 0 +! 
=0 l 2 3 4mm*x =0 1 2 3 4mm*x -0 1 2 3 4mm*x 
图 5.21 在 皮肤 图 像 中 ,正常 的 健康 皮肤 : 空间 负载 图 像 和 参数 图 像 
(SD: 标准 差 ，MN: 平均 值 ，MX: RAW, CT: 几何 中 心 ，PK: 
峰值 ，OF: 位 移 ，PP: 峰值 位 置 ) 
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和 机 体 指 标 测量 中 做 了 评估 。 

图 5.21 展示 了 正常 健康 皮肤 的 空间 负载 图 像 和 参数 图 像 ， 这 些 图 像 由 前 面 提 到 的 
20MHz 范围 的 HFUS 多 方向 成 像 系 统 的 应 管 数 据 中 获得 。 

在 空间 复合 图 像 中 ， 皮 肤 表面 产生 了 强烈 的 回声 ， 分 层 皮肤 以 及 皮下 脂肪 能 够 被 辨 
认 出 来 。 真 皮 表 现 出 强烈 的 反 向 散射 ， 这 一 现象 由 胶原 纤维 网 络 引 起 ， 同 时 毛囊 能 够 在 
真皮 中 被 辨认 出 来 。 再 向 下 ， 在 真皮 和 皮下 脂肪 之 间 边 界 处 的 释 层 结构 也 可 以 看 见 。 在 
参数 图 像 的 SDAMN 和 MX/MN 中 ,镜面 反射 出 现在 皮肤 表面 以 及 辣 层 结构 ， 更 主要 的 
是 来 自 真皮 的 分 散 反 向 散射 。 这 两 个 参数 分 别 与 对 方 紧 密 相关 ， 琶 层 结构 的 表面 主 方向 
通过 参数 CT 来 表示 。 参 数 图 像 PK/OF 和 PP 表现 出 非常 近似 的 结果 。 

总 之 ,例子 表明 ， 我 们 提出 的 多 方向 组 织 定 征 概念 使 我 们 能 够 从 组 织 中 辨别 镜面 反 
射 以 及 分 散 的 反 向 散射 。 


5.4 生物 医学 应 用 中 的 高 频 超 声波 成 像 


在 这 一 节 中 ， 我 们 会 更 加 详细 地 讨论 皮肤 成 像 和 小 动物 成 像 ， 它 们 是 基于 HFUS 的 
生物 组 织 超声 技术 的 两 个 重要 例子 。 前 面 已 经 讨论 过 了 成 像 系 统 的 技术 发 展 ， 在 两 个 应 
用 领域 的 贡献 也 已 经 展示 过 。 


5.4.1 RARE 


在 皮肤 医学 中 ,皮肤 的 可 见 检查 是 最 普遍 的 判断 皮肤 可 疑 疾病 的 方法 ， 也 是 评估 治 
疗效 果 的 最 普遍 方法 。 然 而 ， 从 光学 技术 中 获取 到 的 信息 仅 限于 皮肤 表面 以 及 最 上 面 的 
皮肤 层 。 另 外 ， 大 深度 范围 的 皮肤 损害 非 侵入 成 像 技术 对 评估 肿瘤 厚度 以 及 炎症 过 程 很 
有 帮助 ， 同 时 它 在 切除 肿瘤 之 前 决定 安全 距离 的 术 前 计划 中 也 是 很 重要 的 。 

由 于 在 微小 尺度 空间 分 辨 率 上 的 非 侵 和 人 式 可 视 化 皮肤 形态 拥有 非常 巨大 的 潜力 ， 
20MHz 范围 的 HFUS 在 很 早 就 已 经 被 运用 到 皮肤 成 像 应 用 中 。 许 多 对 于 正常 以 及 有 病变 
的 皮肤 临床 研究 已 经 在 20MHz 范围 的 超声 波 中 实现 ”” 。 烧 伤疤 痕 、 创 口 愈合 、 皮 肤 
老化 以 及 皮肤 肿瘤 都 已 经 被 广泛 地 研究 。 

HFUS 皮肤 成 像 技术 在 1970 年 左右 就 已 经 发 展 了 ,应 用 的 是 A 扫描 技术 。 后 来 ， 
这 一 技术 通过 二 维 横断 层面 成 像 的 B 模式 成 像 系统 的 设计 和 实现 得 到 显著 改善 ， 这 一 
过 程 中 ， 断 层 成 像 技术 运用 机 器 扫描 的 单元 素 传感器 。 有 了 B 模式 超声 波 系统 的 过 程 ， 
应 用 皮肤 医学 中 HFUS 成 像 的 经 验 在 持续 积累 ， 如 今 ，20MHz 范围 的 超声 波 已 经 被 普遍 
应 用 在 诊断 学 中 。 

为 了 达到 皮肤 结构 在 更 高 分 辩 率 下 可 视 化 的 目的 ， 一 些 研究 小 组 设计 并 实现 了 在 高 
频 的 HFUS 成 像 系 统 。 应 用 50MHz 范围 的 HFUS 可 以 获得 在 20 ~ 50pm 范围 内 的 空间 分 
辨 率 ， 这 是 由 于 有 了 更 高 的 中 心 频率 和 更 广 的 带宽 。 后 来 ， 进 一 步 的 系统 发 展 使 得 超 高 
分 辨 率 皮肤 成 像 的 100MHz 频 域 HFUS 的 应 用 成 为 可 能 ， 分 辩 率 精确 到 了 10km。 在 临 
床 诊 断 学 中 ，HFUS 提供 了 关于 皮肤 肿瘤 尺寸 和 深度 以 及 炎症 过 程 等 重要 信息 。 在 恶性 
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黑色 素 瘤 的 治疗 过 程 中 ，HFUS 为 皮肤 肿瘤 切除 的 术 前 规划 提供 参考 。 临 床 研究 也 证 明 
了 高 分 辩 率 超声 波 扫描 是 炎症 性 疾病 跟踪 研究 中 很 好 的 诊断 工具 … 。 

我 们 在 皮肤 HFUS 超声 波 扫描 领域 的 最 新 技术 发 展 致 力 于 提高 B 模式 图 像 的 质量 以 
及 实现 新 的 成 像 模 式 。 基 于 早期 规范 系统 的 经 验 ， 我们 已 经 在 高 分 辩 率 活体 皮肤 成 像 领 
域 中 发 展 出 同时 应 用 20MHz 和 100MHsz 频率 范围 的 临床 HFUS 扫描 技术 。 如 图 5. 22a 和 
图 5.22b 所 示 ， 前 辟 皮 肤 B 模式 图 像 分 别 用 20MHz 和 100MHz 范围 的 HFUS 获得 。 
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图 5.22 活体 皮肤 成 像 
a) 20MHz 范围 超声 波 b) 100MHz 范围 超声 波 


在 两 幅 图 像 中 ， 皮 肤 表 面 均 表现 了 很 强 的 回声 ， 这 是 因为 皮肤 和 水 的 声 阻 抗 之 间 有 
着 巨大 的 差异 。 水 被 用 作 传 感 器 和 皮肤 之 间 的 声音 传播 介质 。 在 下 面 ， 可 以 看 见 高 回声 
的 真皮 ， 同 时 毛 夺 出 现在 低 回 声 结构 中 。 

HFUS 成 像 系统 的 空间 分 辨 率 已 经 通过 测量 的 方法 进行 了 评估 。 轴 向 和 横向 分 辩 率 
A/S HA 76pm 和 170km， 这 是 用 20MHz 范围 的 传感器 测量 得 到 的 。 另 外 ， 应 用 
100MHz 范围 的 传感器 ， 更 好 的 轴 向 和 横向 分 辨 率 (分 别 为 10km 和 55pm) 也 可 以 分 别 
得 到 相同 结果 。 提 高 了 频率 宽度 的 空间 分 辨 率 能 够 很 清晰 地 在 两 幅 B 模式 图 像 中 看 出 
来 。 在 100MHz 图 像 中 的 散 斑 要 比 20MHz 图 像 中 要 小 得 多 ， 同 时 上 真皮 部 位 的 皮肤 肿瘤 
变 得 更 容易 描绘 。 皮 肤 表 面 正 下 方 的 低 回声 带 已 经 可 以 辨别 出 是 角质 层 ， 这些 回 声带 只 
有 在 100MHz 系统 的 更 高 分 辨 率 下 才 可 见 " 。 

我 们 研发 出 针对 皮肤 机 体 中 应 变 成 像 的 HFUS 系统 ， 将 其 作为 另外 一 种 成 像 形 
态 '” 。 在 这 一 方法 中 ， 在 皮肤 表面 施加 吸力 ， 通 过 应 用 20MHz 单元 素 传感器 ， 可 以 获 
取 并 保存 二 维 轴 向 和 横向 图 像 平面 中 的 反射 信号 帧 。 可 以 通过 评估 反射 信号 帧 的 作用 位 
移 来 评估 皮肤 的 弹性 。 机 体 指 标 测量 中 获得 的 结果 显示 ， 对 于 健康 的 皮肤 来 说 ， 真 皮 内 
部 的 张力 比较 小 ， 而 皮下 脂肪 的 张力 则 比较 大 。 在 这 些 发 现 的 基础 上 可 以 得 出 结论 ， 作 
用 在 皮肤 表面 的 吸附 阻力 在 本 质 上 来 说 是 由 真皮 引起 的 ， 而 不 是 皮下 脂肪 。 然 而 ， 在 烧 
伤 皮肤 的 更 深入 测量 中 发 现 ， 与 健康 皮肤 相 比 ， 它 有 相对 较 大 的 张力 ， 这 是 由 弹性 扰乱 
以 及 胶原 纤维 引起 的 。 


5.4.2 小 动物 的 成 像 技术 
小 动物 成 像 是 HFUS 应 用 的 另 一 个 领域 , 例如， 在 小 鼠 肿 瘤 研 究 中 非 侵入 式 成 像 技 
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术 上 的 应 用 。 针 对 小 动物 成 像 技术 的 需求 包括 高 帧 率 以 及 高 分 辩 率 成 像 功能 * HFUS JÉ 
示 了 这 一 方面 的 巨大 发 展 空间 ， 尽 管 满足 所 有 需求 是 很 具有 挑战 性 的 ， 这 一 领域 的 研究 
在 适当 系统 的 设计 方向 上 还 是 不 断 取得 进步 。 

非 侵 入 式 的 老鼠 胚胎 50MHz 范围 HFUS 成 像 系 统 以 及 老鼠 体内 黑色 素 瘤 发 展 情况 
的 SOMHz 范围 HFUS 成 像 系 统 ， 在 轴 向 以 及 横向 分 辩 率 分 别 为 30km 和 60pm 的 时 候 ， 
表现 出 最 大 为 每 秒 10 帧 的 帧 率 ， 如 参考 文献 [32，33] 所 示 。 更 深入 的 研究 目的 在 于 利 
用 40MHz 的 HFUS 系统 观察 老鼠 的 心脏 发 展 情况 ”' 。 老 鼠 的 最 高 心率 为 每 分 钟 120 ~ 
200 次 ， 这 引起 了 HFUS 成 像 系 统 中 帧 速率 的 严重 问题 。 制 作 合适 的 HFUS 传感器 阵列 
的 问题 还 没有 被 完全 解决 ， 单 元 素 传感器 的 帧 速率 也 理所当然 地 被 机 器 扫描 的 速度 所 限 
制 。 最 新 进展 使 得 最 大 帧 率 为 每 秒 240 帧 的 成 像 技 术 成 为 可 能 ， 这 种 成 像 技术 利用 了 机 
械 象 限 扫描 仪 。 然 而 ， 帧 速率 仍然 是 单元 素 传感器 以 及 机 器 扫描 仪 系统 的 一 个 限制 因 
素 。 回 顾 成 像 是 另 一 个 停止 传感器 处 理 这 种 问题 的 方法 ， 这 种 方法 通过 在 连续 离散 横向 
位 置 以 及 利用 10kHz 的 高 脉冲 重复 频率 反射 信号 来 使 传感器 停止 。 在 每 个 传感器 的 位 
置 ， 通 过 心电图 可 以 获得 与 动物 心跳 同步 的 反射 信号 。 结 果 是 ， 可 靠 的 测量 需要 周期 性 
的 心电图 信号 ， 而 心律 不 齐 则 限制 了 这 个 方法 的 适用 性 。 

在 不 需要 实时 成 像 的 应 用 中 ， 已 经 应 用 了 之 前 提 到 的 多 方向 有 限 角度 的 空间 复合 成 
像 方法 ， 以 及 利用 20MHz 范围 HFUS 的 小 动物 成 像 的 PSF-SAFT EER. Al 5. 23 
展示 了 一 张 重 建 老 鼠 尸 体 腹部 的 尸检 B 模式 图 像 ， 这 个 老鼠 尸体 的 长 度 大 约 为 30mm。 
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图 5.23 小 动物 成 像 : 老鼠 幼 忠 尸体 的 腹部 区 域 一 一 20MHz 
范围 的 超声 波 , 利用 了 PSF -SAFT 以 及 LASC 


B 模式 图 像 是 通过 利用 HFUS 单元 素 传感器 的 横向 扫描 来 获得 ， 这 一 横向 扫描 过 程 
E (x, z) 图 像 平面 上 以 不 同 的 倾斜 角度 完成 〈25 个 图 像 帧 ， 声 波 作用 角度 分 别 为 - 
30"，-27.5"，…，30") ， 同 时 对 每 个 倾斜 角度 运用 相应 的 PSF-SAFT。 此 外 ，B 模式 
图 像 还 通过 多 方向 反射 信号 振幅 数据 的 非 相 干 到 加 来 获得 。 胃 部 、 肝 脏 以 及 动物 的 疹 柱 
能 够 在 B 模式 图 像 中 清楚 地 看 到 ( 见 图 5.23)， 同 时 肋骨 的 轮廓 也 能 够 辨别 出 来 。 正 如 
期 望 的， 斑点 、 电 子 噪声 以 及 阴影 效果 都 被 大 大 抑制 ， 器 官 以 及 其 他 结构 都 得 到 完整 成 
像 ， 同 时 ， 在 轴 向 深度 变化 的 时 候 ， 空 间 分 辨 率 只 发 生 微弱 改变 。 


第 5 章 FZFRMRARARAT EDH 38 Bf RR 85 








5.5 总 结 


这 一 章 展示 了 工程 概念 、 技 术 解 决 方案 以 及 生物 组 织 与 20MHz 和 100MHz 范围 
HFUS 技术 对 象 的 高 分 辩 率 成 像 新 形态 的 详细 概述 。 

超声 波 反射 系统 的 概念 和 体系 结构 以 及 HFUS 传感器 已 经 详细 讨论 过 。 中 心 频 率 和 带 
宽 是 决定 超声 波 成 像 系 统 空间 分 辨 率 的 参数 。 由 于 组 织 中 超声 波 的 频率 相关 衰减 特性 ， 一 
定 要 找到 大 的 穿 透 深度 与 好 的 空间 分 辩 率 之 间 的 最 优 解决 方案 。 其 中 还 讨论 了 ， 了 驱动 电子 
产品 一 定 要 设计 合理 ， 因 为 HFUS 系统 要 覆盖 HFUS 传感器 的 通 频带 还 要 避免 电子 误 匹 配 。 
可 以 看 出 ， 时 变 的 翻转 反射 信号 过 滤 允 许 一 些 针对 中 心 频率 以 及 随 深 度 而 变化 的 带宽 补 
偿 ， 这 个 信号 还 允许 超声 波 传播 轴 向 的 分 辩 率 的 最 优化 。 此 外 ， 本 章 还 展示 了 将 反射 测量 
以 及 传递 测量 相 结合 的 概念 ， 以 及 HFUS 分 层 结构 的 声学 参数 定量 测量 的 概念 。 

在 关于 利用 HFUS 横 截 面 成 像 的 工程 概念 的 上 下 文中 ， 提 到 了 利用 单元 素 传感器 的 
B 模式 扫描 技术 。 此 外 ， 作 为 实现 横向 分 辩 率 最 优化 的 B/D 扫描 技术 以 及 合成 孔径 聚 
焦 也 已 经 讨论 过 了 。 其 中 提出 ， 合 成 孔径 聚焦 能 够 被 应 用 到 单元 素 传感器 的 更 深入 领 
域 ， 这 种 传感器 基于 球形 波 是 由 传感器 焦点 传 出 的 这 一 假设 。 其 中 所 讲述 的 PSF - SAFT 
已 经 作为 一 种 新 的 HFUS 成 像 重建 技术 被 提出 ， 这 种 成 像 技术 应 用 了 能 将 系统 模拟 应 答 
一 同 考虑 的 强 聚 焦 传感器 。HFUS 有 限 角度 的 空间 组 合 ， 以 及 多 方向 组 织 特征 已 经 通过 
获取 反射 信号 数据 得 到 实现 ， 反 射 信号 数据 来 自 不 同 的 照射 作用 角度 ， 通 过 在 机 器 扫描 
中 应 用 单元 素 传感器 来 获得 。 正 如 前 面 所 述 ， 前 者 使 得 B 模式 成 像 技 术 在 抑制 散 斑 以 
及 阴影 作用 等 方面 得 到 强烈 改善 ， 这 一 技术 还 使 得 影像 对 比 技术 得 到 发 展 。 而 前 面 所 提 
到 的 后 者 ， 使 得 分 散 的 反 向 散射 和 镜面 反射 能 够 定量 区 分 出 来 。 

最 后 ，HFUS 在 高 分 辩 率 成 像 技 术 以 及 小 动物 成 像 技 术 中 的 应 用 也 已 经 讨论 过 ， 同 
时 在 各 个 领域 应 用 B 模式 图 像 的 例子 都 有 展示 。 
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第 6 章 “基于 阵列 技术 的 定量 
化 声学 显微镜 方法 


6.1 概述 


目前 已 经 诞生 了 数 种 定量 化 的 声学 显微镜 方法 ， 它 们 可 以 测量 浸 于 液体 中 扁平 样本 
局 部 区 域 的 超声 表面 波 和 体 波 参数 。 其 中 一 种 最 流行 的 技术 是 将 探头 垂直 于 样本 表面 做 
机 械 平 移 同时 记录 聚焦 换 能 器 的 输出 电压 了 (z) U GE RA V (z) 数据 可 以 
得 到 漏 表 面 波 的 相 速度 和 传播 衰减， 这 些 漏 表面 波 可 以 是 瑞 利 ( Rayleigh) 波 、 兰 姆 
(Lamb) 波 或 掠 面 纵 波 (skimming longitudinal wave), ， 还 可 以 得 到 样本 与 水 交界 面 上 反 
射 系数 的 函数 。 在 到 (z) 技术 的 应 用 中 也 出 现 了 各 种 变化 形式 ， 包 括 各 种 形式 的 聚焦 
换 能 器 、 模 拟 和 数字 信号 处 理 方法 以 及 电子 设备 等 。 

近来 ， 为 了 进行 材料 特征 的 定量 化 检测 ， 又 发 展 出 了 几 种 采用 两 个 换 能 器 的 声学 显 
微 镜 技术 。 其 中 有 一 种 超声 显 微 测 量 仪器 应 用 一 对 球面 一 平面 透镜 组 在 一 个 很 宽 的 频率 
范围 测量 反射 系数 ""。 该 系统 通过 整体 倾斜 球面 一 平面 透镜 组 来 测量 反射 波 的 角 谱 。 
还 有 一 种 具有 独立 的 发 射 换 能 器 和 接收 换 能 器 的 超声 系统 ， 用 于 研究 漏 表面 波 的 各 向 异 
性 传播 。 在 这 些 方法 中 ， 发 射 换 能 器 的 焦点 位 于 液体 一 固体 的 交界 面 上 ， 通 过 旋转 样 
本 "或 者 让 接收 换 能 器 做 二 维 扫描 “来 记录 散射 声场 。 另 外 ， 还 产生 了 一 些 由 接 
收 换 能 器 沿 x 轴 进 行 横向 扫描 进行 材料 特性 测量 的 超声 系统 "”"!。 相 比 V(z) ER, 
V (x) 技术 具有 提供 更 高 的 角 分 辩 率 和 温度 稳定 性 的 潜力 。 

所 有 上 述 定 量化 的 测量 方法 都 需要 接收 换 能 器 进行 机 械 扫描 ， 在 这 种 情况 下 ， 充 分 
获取 时 空 测 量 数据 需要 耗费 大 量 时 间 ， 而 且 测 量 准确 度 依 赖 于 机 械 部 件 移动 的 精密 程 
度 。 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 可 以 采用 超声 换 能 器 阵列 来 记录 散射 波 声 场 的 时 空 分 布 。 目 
前 ， 在 对 样本 内 部 结构 成 像 的 医学 诊断 和 无 损 检 测 中 已 经 广泛 采用 超声 换 能 器 阵列 。 但 
另 一 方面 ， 介 绍 将 超声 阵列 应 用 于 样本 局 部 定量 化 特征 检测 的 文献 还 比较 有 限 (如 参 
考 文献 [18 ,19] ) 。 文 献 [18] 将 阵列 直接 置 于 棱柱 样本 的 相 邻 侧面 测量 地 质 构造 中 体 波 
的 速度 。 参 考 文献 [19] 则 提出 了 用 阵列 测量 沿 软 组 织 一 皮质 骨 界 面 横向 传播 波 的 速度 。 
本 章 将 要 关注 的 是 应 用 超声 换 能 器 阵列 测量 漏 表面 波 的 速度 和 衰减 ， 同 时 还 将 测量 体 波 
的 速度 和 平板 状 样本 的 厚度 。 


6.2 测量 漏 波 的 速度 和 衰减 


图 6. 1 给 出 了 用 于 测量 漏 波 参 数 的 系统 设置 原理 图 。 该 系统 采用 单个 线 聚 焦 换 能 器 
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产生 漏 表面 声波 (LSAW)。 换 能 器 轴线 的 倾角 为 y， 聚 焦 线 位 于 样本 界面 上 。 如 果 
LSAW 的 临界 角 0, 满足 条 件 : Ya-Ya <0, <y ty. RE y, 为 换 能 器 的 半 孔 径 角 ， 则 
入 射 的 柱 面 波 将 会 产生 一 个 漏 波 。 该 漏 表面 波 沿 着 界面 传播 ， 同 时 向 浸 有 样本 的 液体 中 
反 向 辐射 ， 反 射 波 被 倾角 为 0, 的 超声 线 列 阵 接收 。 


(Xo, Zo) 接收 阵列 





























































































































6.1 测量 LASW 原理 图 


该 线 列 阵 包 含 n 个 相同 的 矩形 阵 元 ， 阵 元 的 间距 为 p， 阵 元 的 长 边 平行 于 发 射 换 能 
器 的 焦 线 ， 也 平行 于 样本 表面 。 阵 元 的 宽度 相对 较 小 ， 从 而 为 接收 LSAW 提供 足够 宽 的 
开 角 灵敏 度 。 

在 温 有 样本 的 液体 中 ， 简 谐 漏 瑞 利 波 的 声场 可 以 表示 为 


g(%,z) =exp( -a,x -a,z) exp | iksin0, +zcos6, ) | exp( — iwt) (6.1) 
式 中 oÁ— HME; 一 
k— W; 


a, 和 a, 一 一 分 别 是 波 沿 着 x 和 z 轴 传播 的 衰减 系数 。 
该 漏 波 是 一 种 非 均匀 的 平面 波 ， 所 以 波 数 丰 满足 
k = k; + a° + o° (6.2) 
式 中 k, =w/C 一 一 均匀 平面 波 的 波 数 ; 
C 一 一 液体 中 的 声速 。 
由 于 向 液体 中 辐射 能 量 ，LSAW 的 幅度 沿 着 x 轴 方 向 衰减 (a, >0), 但 在 z 轴 方向 
LSAW 的 幅度 逐渐 增加 : 
a, = —a, * tan0, <0 (6.3) 
相对 波 数 来 说 ， 衰 减 因 子 要 小 得 多 : a<k,， 因 此 kæk, TE LSAW 的 相 速度 与 均匀 平 
面 波 波 速 C 的 差异 可 以 忽略 不 计 。 
省 略 时 间 因 子 exp ( -iwt)，LSAW 声场 可 以 重新 写 为 
g(x,z) =exp[ -a,(x — ztan@, ) ] exp | ik, ( xsin@0, +zcosOr ) | (6.4) 
该 声波 通过 换 能 器 阵列 的 阵 元 进行 接收 。 假 设 第 一 个 阵 元 位 于 (x, z) A, ERB 
个 阵 元 (j=0, 1, =, n-1) 的 坐标 ， 该 坐标 始 于 阵 元 的 中 心 并 指向 阵列 孔径 的 方向 
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( 见 图 6. 1) 。 按 些 定义， 阵列 孔径 中 任意 点 的 坐标 表示 为 


x = xo + (jp +€&) cosd, ,z =z, — (jp + £) sind, (6.5) 
在 该 孔径 中 声场 的 分 布 就 可 以 表述 为 & 的 函数 : 
(e) sme] a, (jp +6) EE Joan iio +E hysin( Oy -0,)| (6.6) 
AOF 
u, =exp[ — a, (x, — zotan0, ) ] exp Í ik, ( x sin0, + z, cos@, ) | (6.7) 


ERE (x, 2) 点 的 取 值 。 
假如 阵列 所 有 阵 元 完全 相同 ， 它 们 对 于 给 定 频率 的 空间 响应 为 六 (上 ) 。 在 这 种 情况 
下 ， 第 7 个 阵 元 的 输出 信号 可 以 表示 成 卷 积 的 形式 : 


| s = [z(e)h(e) dg (6.8) 
利用 式 (6.6) MA (6.7), = (6.8) 可 以 重 写 为 
s =i — a, jp — exp ijp ` kysin( 0, — 0, ) | (6.9) 
这 里 的 系数 u, 与 阵 元 序号 7 无关 : 
em uo fACE) exp e i= e) Jexplig - kysin(@, - 0) }dë (6.10) 
Ja š cos, 


因为 |#| <P/2， 且 阵列 的 排列 间隔 很 小 ， 指 数 衰减 因子 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ， 式 
(6.10) 的 积分 表达 式 就 成 为 阵 元 空间 响应 h (£) RE (Fourier) 变换 : 
u, ~u H[k,sin( 0, — 0,)] (6.11) 
AP 一 一 阵 元 的 指向 性 函数 。 
根据 式 (6.9)， 接 收 信号 的 相位 与 成 比例 ， 而 且 依 赖 于 临界 角 0, 和 阵列 倾角 0, 
< 2 
Ji =Po + jp ` k,sin( 0, — 0, ) (6. 12) 
AF go 一 一 系数 的 相 角 。 
考虑 无 色散 漏 波 的 情况 。 此 时 ， 相 位 因子 pkosin (0, - 00) 与 频率 w 成 正比 。 此 
外 ， 误 减 系数 与 频率 的 绝对 值 成 正比 : a, =y|w|1C”， 这 里 的 y 为 归 一 化 衰减 系数 ， 它 
依赖 于 介质 的 声学 参数 。 对 式 (6.9) 做 仁 里 叶 反 变换 就 可 以 得 到 阵列 阵 元 所 接收 到 的 
信和 号 : 





r(t) =F [s] =r, (t) # '[exp( -aj)] *6(t—jb) (6.13) 
KP r,(t) =F [u] 第 1 个 阵 元 (j=0) 的 接收 信号; 
卷 积 运算 ; 





ô (+) 一 一 狄 拉克 (Dirac) 6 函数 ; 
/一 一 相 邻 阵 元 信号 之 间 的 时 间 延 迟 : 
b = pk,sin( Op — 0,) Z@ = pC `'sin( 0, — 0,) (6.14) 
给 定 频率 下 这 两 个 信号 幅度 之 比 的 对 数 : 





a 
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azyl wl pt) (6. 15) 
注意 到 : 
C, =C (sind,) ~* (6. 16) 
WR AAT THEIR 5， 就 可 以 计算 LSAW 的 速度 C,: 
Gs =G [ sinf aresin( 22) +64] Ë (6. 17) 
KAERRA RRETHI RT TB] EG b 为 常数 ， 故 可 以 通过 求解 下 列 线性 回归 方程 得 到 : 
t, = t, + bj (6.18) 


式 中 “一 一 对 应 于 第 7/ 个 阵 元 的 超声 脉冲 传播 时 间 。 

如 果 漏 波 的 衰减 很 小 ， 则 对 于 所 有 接收 通道 而 言 ， 各 个 m 0) 信号 将 具有 不 同 的 
延迟 和 幅度 ,但 其 形状 几乎 完全 相同 。 在 这 种 情况 下 ,采样 简 单方 法 ， 如 过 零 检测 的 方 
UU ， 就 可 以 准确 确定 时 间 延 迟 i;。 如 果 LSAW 的 衰减 很 大 ， 式 (6.13)。 中 的 指数 因 
F exp ( -aj) 将 对 接收 波形 产生 显著 影响 。 但 由 于 该 因子 仅 是 频率 的 实 函数 ， 接 收 波 
Kr, (i) 的 相位 谱 不 受 衰减 系数 的 影响 ， 而 相位 谱 中 包含 有 线性 成 分 of ， 所 以 ， 可 以 
通过 比较 由 计算 所 得 到 谱 相 位 的 斜率 获得 时 间 延 迟 荆 1 。 

根据 式 (6.9) MA (6.15) ， 取 幅度 谱 的 对 数 : =log|s|， 得 到 如 下 线性 回归 
方程 ; 

My = o -aj (6.19) 
式 中 m =log|u | 一 一 常数 。 取 适当 的 频带 求解 这 些 方程 ， 即 可 得 到 依赖 频率 的 衰减 
系数 a, (o) 和 归 一 化 衰减 系数 y。 

该 方法 也 可 以 用 射线 模型 予以 说 明 ( 见 图 6. 1) 。 令 线段 0, 下 平行 于 漏 波 的 波 阵 面 ， 
于 是 声 线 B.0, 和 B,0, 在 同一 时 刻 分 别 到 达 O, AMER, AT O, 和 0, 两 信号 之 
间 的 时 间 延 迟 为 : b=0,E/C, HT 0,E =psin (0, -6,)， 所 以 用 射线 方法 同样 得 到 了 
R (6.14) 。 如 果 忽 略 液体 中 超声 波 的 衰减 ， 则 沿 着 声 线 B,0, 和 B,0,， 漏 波 的 幅度 为 
常数 ， 因 此 在 O, 和 0, 两 点 信号 的 幅度 之 比 等 于 exp ( - ae.B,B,) 。 基 于 问题 的 几何 关 
系 ， 可 以 得 到 B.B, 的 距离 为 





OE _pcos( 6, -0,) 

cosgn cosO, 

从 而 从 射线 模型 所 导出 的 衰减 系数 a =a, B, B, 与 式 (6.15) 一 致 。 
对 漏 波 的 速度 C, 和 衰减 系数 a, 的 测量 是 间接 得 到 的 。 为 了 利用 式 (6.17) 计算 速 

BE Cs， 必 须 得 到 参数 b、 已 知 阵列 的 阵 元 排列 间距 p、 阵 列 的 倾角 9。 和 液体 中 的 声速 

Co WE C, 的 误差 v 可 以 利用 求 偏 微分 的 方法 进行 估计 : 

aC, 

a”: 

式 中 by,— BM y, = (b, p, 0, C) 中 的 各 个 误差 。 


B,B, = 





(6.20) 


by, (6. 21) 














O 原 书 此 处 为 式 (6.9) ， 有 误 一 一 译 者 注 。 
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衰减 系数 y fk T a, p. 0, AC, 的 测量 值 。 类 似 地 ， 可 以 写 出 衰减 系数 a, 的 
RE: 
n = > m = 2 
式 中 6y; 一 一 参数 y, = (b, Pp， A, Ca) 中 的 各 个 误差 。 
为 了 得 到 参数 b 和 a， 应 当 分 别 求解 线性 回归 方程 (6.18) 和 (6.19)， 如 可 以 利 


用 最 小 二 乘法 来 进行 求解 ” 。 让 我 们 来 估计 一 下 误差 86。 考虑 到 测量 误差 , z (6.18) 
可 以 重 写 为 





二 | By, (6.22) 





t =t +bj +T; +e; (6.23) 
式 中 7 和 se 一 一 两 类 独立 的 随机 变量 。 
假设 7 来 自 于 以 下 因素 : 硬件 的 拌 动 、 接 收 阵 元 相位 脉冲 响应 的 变化 、 淄 没 液体 
弹性 特性 的 起 优 和 装置 的 机 械 振动 。 无 论 何 种 情况 ， 该 类 型 噪声 的 方差 oa; = 《7;〉 均 与 
信和 号 7,(t) 无 关 。 另 一 个 时 间 延 迟 的 不 确定 性 sj 来自 于 加 性 的 电磁 噪声 、 浸 没 液 体 对 超 
声 吸收 的 起 伏 以 及 其 他 来 源 。 以 o, 代表 由 这 些 源 所 产生 的 总 方差 ， 时 间 误 差 应 该 与 信 
号 的 幅度 和 频率 成 反比 ， 则 对 应 的 时 间 方 差 a; 可 以 由 式 (6.24) 做 出 估计 : 


2 2 


ee “eres alan) ere 


该 类 时 间 延 迟 误差 依赖 于 信 噪 比 ， 并 且 随 着 阵 元 序号 的 增加 而 加 大 。 
系数 5 可 以 利用 最 小 二 乘法 计算 : 














sA- PDF Ot, ed (6. 25) 
asf Si 
利用 简单 线性 回归 估计 得 到 该 斜率 的 方差 为 
(8b)? = "之 ee ad : (6. 26) 
(n-2)[ny7?-( 2) ] 
由 于 y 与 e 相互 独立 ， 误 差 89 由 两 种 成 分 组 成 : 
(6b)* = (8b)* + (8b)? (6. 27) 
. 式 中 
(5b), = Jno, b, (0) , (8b), = ,0) (6.28) 
和 


ny exp {2ja( ws) | 
a)= 6. 29 
#9) “Co OnE f = t EA] was 
速度 C, 中 的 相对 误差 v 也 包含 两 项 : w =o, tono AHR (6.21) 取 偏 微分 可 以 得 到 


这 些 误差 项 : 





Cy * cosOn 


Oy Sah, oa, ptt) (6. 30) 
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_ CacosOn go, (a) 
"ae eos( 0, — 0, )p | u, | 五 [jsin(6 — 9) ] 
为 了 估计 参数 a 的 误差 ， 应 该 改写 式 (6.19) 给 出 的 回归 方程 使 其 包含 加 性 噪声 o: 


(6.31) 


a; =log( | u, | exp{ -aj} +o,) = -aj + log fp a= = ees (6.32) 
; | u, | exp{ - aj} 


假设 该 噪声 幅度 较 小 : co< 科 |5|， 将 对 数 函 数 取 近似 ， 得 到 如 下 形式 的 回归 表达 式 : 


x10? 


35 ' n=10 






























































L/mm 
b) 


图 6.2 相对 误差 we 的 计算 结果 
a) k—# b) 水 一 熔 凝 石英 
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To 
J = aE TE (6.33) 
i | u, | exp} -aj} 
误差 ga 可 以 利用 式 (6.28) 通过 函数 P (a) 导出 : 
fee ta) (6. 34) 
| u, | 


由 此 可 见 ， 该 误差 依赖 于 衰减 系数 本 身 和 信 品 比 。 对 应 于 衰减 系数 中 的 相对 误差 n, 可 
以 利用 式 (6.11)、 式 (6.15) MR (6.22) HH: 
ôa a, Y, (a) 
Th a al u, | H[ k,sin( 0, — 0, ) | 
在 分 析 测 量 准确 度 的 过 程 中 ， 计 算 了 相对 误差 ww. 和 小 作为 阵列 孔径 的 函数 变化 结果 ， 
阵列 孔径 的 大 小 为 工 = 到 ， 其 中 必 为 阵 元 数目 。 误 差 ,的 计算 中 应 用 了 水 一 钢 和 水 一 熔 
凝 石英 两 种 组 合 ,采用 典型 的 实验 数据 : 频率 o/27 =5MHz， 信 噪 比 | 由 |/o, =10， 阵 
列 倾角 0, =30° ， 其 结果 分 别 见 图 6. 2a 和 图 6. 2b。 
正如 应 该 可 以 预料 的 那样 ， 相 对 误差 vy REE n 的 增加 单调 下 降 。 但 对 于 固定 的 n, 
存在 一 个 最 佳 孔 径 L， 在 该 处 误差 达到 最 小 值 。 超 过 最 佳 孔 径 以 外 误差 的 增加 可 以 解释 
为 : 在 孔径 的 远 端 由 于 漏 波 衰减 导致 信 品 比 下 降 。 因 此 ， 最 佳 孔 径 和 对 应 可 以 达到 的 最 
小 误差 v 依赖 于 LSAW 的 衰减 系数 ( 见 表 6.1)。 较 大 的 衰减 导致 信号 迅速 衰落 ， 从 而 
也 导致 误差 快速 上 升 。 





(6.35) 


表 6.1 误差 ze 和 7。 的 最 小 值 









#M(L=10.5mm) 
熔 凝 石英 (L~4mm) 


除 此 以 外 ， 还 应 该 指出 的 是 ,误差 w。 和 N, 还 依赖 于 接收 阵 元 的 指向 性 函数 Ho An 
果 阵 元 的 宽度 大 于 液体 中 的 波长 ， 则 意味 着 具有 狭 窗 的 指向 性 函数 。 在 这 种 情况 下 ， 为 
了 避免 信 噪 比 下 降 ， 阵 列 的 倾角 应 该 达到 预期 的 LSAW 临界 角 : 0,=0,. 

按照 式 (6.30) 和 式 (6.35), RÆ n M n, 还 具有 比例 关系 ， 这 是 因为 它们 的 行 
为 由 函数 W. (a) RE: 


Wo 

emt o 

对 于 所 选 的 材料 ， 误 差 比例 ms/w。 的 计算 结果 也 列 于 表 6. 1。 该 比例 远 远大 于 1， 而 且 一 
般 来 说 ， 吸 收 系数 测量 的 准确 度 远 远 低 于 速度 测量 的 准确 度 。 

对 于 熔 凝 石英 材料 ， 相 对 误差 w 随 阵 元 数 变化 关系 的 计算 结果 见 图 6.3。 计 算 中 所 

用 的 具体 参数 为 :阵列 阵 元 间距 p = 0.2mm， 阵 列 倾角 0, =30"， 时 间 抖 动 o, =5ns。 该 

项 误差 随 着 阵 元 数 ”的 增加 单调 减少 。 
速度 的 相对 误差 w、w 和 ve 分 别 对 应 来 自 于 阵列 相对 样本 倾角 的 误差 8%、 阵 列 阵 





(6. 36) 
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6.3 ”相对 误差 v, 随 阵 元 数 n 的 变化 关系 


元 间距 的 误差 tp 和 液体 中 声速 的 误差 SC。 这 些 误差 可 以 根据 式 (6.21) 导出 ， 并 列 于 
表 6.2。 误 差 60, 由 样本 或 阵列 布置 不 当 引 起 ; 6p 是 工艺 条 件 限制 造成 阵 元 间距 的 偏差 ; 
6C 则 缘 于 浸没 液体 温度 、 压 力 、 化 学 成 分 的 变化 以 及 非 均 匀 平 面 波 速度 的 下 降 。 根 据 
式 (6.2) ， 非 均匀 平面 波 的 相 速度 C, 低 于 均匀 平面 波 的 相 速度 C” : 





w +a 
c=c| i | - (6.375 


k 
表 6.2 相对 误差 Yk 和 n, 







_ tan( Gr - 0o) 
tanO, 








sin0, 


ôC 





— sin@k * cos( Ox — 0o ) 


H T a<k,， 速 度 减 小 量 可 以 按 式 (6.38) 进行 估计 : 


óc _ C-C; 1 ae 
CERE ea 


这 种 速度 减少 的 效应 相对 较 小 。 例 如 ， 对 于 水 一 熔 凝 石英 组 合 ， 归 一 化 训 减 因子 






5(C cr singo * sind, 
= red E op 
B meee ae cos( Or — 0) cos” On 





(6. 38) 
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e. /k,=0.0172) ， 从 而 5CXC =1.8 x10 一 。 而 且 当 阵列 平行 于 样品 表面 ， 即 6 =0 时， 
误差 ve 将 不 复 存在 。 

利用 式 (6.22) 计算 得 到 衰减 的 相对 误差 na n, 和 mcr 也 列 于 表 6.2。 声 速 的 变化 
ôC 并 不 引起 衰减 的 测量 误差 ， 这 是 因为 a, 与 C 不 存在 关联 关系 。 但 男 一 方面 ， 衰 减 系 
数 却 与 临界 角 0, 有关， 因此 速度 误差 bv 将 对 衰减 系数 non 带 来 附加 误差 。 

表 6.3 给 出 了 对 于 各 种 不 同 的 阵列 倾角 0, 和 临界 角 9 组 合 ， 速 度 相 对 误差 va va 
v 和 衰减 相对 误差 m9,、”m,、mcs 的 数值 估计 。 速 度 测量 对 于 接收 孔径 的 倾角 、 阵 列 阵 元 
间距 以 及 浸没 液体 的 参数 ， 尤 其 是 温度 7 很 敏感 。 在 不 同 的 实验 设置 中 ,误差 v va 
ve 可 能 比 v. 和 ,大 ， 也 可 能 比 它们 小 。 通 过 合理 选择 倾角 可 以 减少 某 些 误差 。 例 如 ， 
当 孔 径 平 行 于 LSAW 波 阵 面 ， 即 0。= bu 时 ,误差 v, 将 会 消失 ; 当 和 孔径 平行 于 样品 表面 ， 
即 9,。=0 时 ,测量 结果 对 液体 的 参数 将 不 再 敏感 。 相 对 于 由 加 性 噪声 引起 的 误差 n.， 豪 


减 测量 的 相对 误差 n, n, 和 non 均 可 以 忽略 不 计 。 
表 6.3 误差 的 数值 估计 











在 实验 中 ， 用 一 个 无 透镜 的 线 聚 焦 换 能 器 激发 漏 波 〈( 见 图 6. 1) 。 该 换 能 器 采用 聚 
偏 二 所 乙烯 薄膜 (Measurement Specialties，Inc. ，PVDF ) ， 直 接 浸 人 水 中 辐射 柱 面 聚 焦 
声波 。 薄 膜 由 四 柱 面 缓冲 结构 进行 支撑 ， 该 缓冲 结构 的 声学 阻抗 与 薄膜 的 声学 阻抗 接 
近 ， 以 便 获 得 较 宽 的 频带 。 换 能 器 的 中 心 频率 约 15MHz， 相 对 带宽 高 达 100% 。 换 能 器 
的 焦距 和 半 和 孔径 角 分 别 为 20mm 和 y。=30"， 聚 焦 线 长 10mm。 换 能 器 轴线 的 倾角 为 y。 = 
45"， 从 而 可 以 产生 临界 角 在 15° ~75° 范 围 内 的 漏 波 。 

接收 线 列 阵 使 用 压 电 复合 材料 和 工艺 制造 (masonic Inc. , France), 。 阵 列 的 中 心 频 
率 和 相对 带宽 分 别 大 约 为 17MHz 和 70% 。 该 阵列 有 32 个 矩形 阵 元 ， 阵 元 宽 0.20mm， 
K 8mm, HE p=0.25mm, XF 10MHz 频率 ,指向 性 函数 五 的 3dB EWE HEE + 20°, 

经 过 手动 机 械 系 统 调整 过 程 ， 使 得 换 能 器 发 射 的 聚焦 线 刚好 位 于 水 一 样本 的 交界 
面 ， 阵 列 阵 元 的 长 边 与 发 射 聚 焦 线 和 样本 表面 平行 。 

发 射 换 能 器 用 幅度 200V、 脉 宽 50ns 的 方 波 脉冲 激励 。 激 励 脉 冲 由 一 个 超声 发 射 / 
接收 机 系统 (UT 340; Utex Scientific Instruments Inc. ) 产生 。 调 整 接 收 机 的 低 通 和 高 通 
滤波 器 获得 1 ~ 30MHz 的 带宽 。 通 过 一 个 模拟 多 路 复 用 开关 依次 将 阵列 各 个 阵 元 连接 到 
接收 机 的 输入 端 。 经 过 放大 和 滤波 的 信号 s (t), j=1, 2, =, 32 为 通道 号 ， 由 一 台 
示波器 (TDS520C; Tektronix) 进行 数字 化 以 后 经 由 GPIB 接口 传输 到 计算 机 。 整 个 
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s;(t) 数 据 组 的 采集 时 间 不 超过 200ms。 





图 6.4 熔 凝 石英 样本 ， 阵 列 倾角 0, 分 别 为 0"*、22.9°* 和 90° 所 记录 的 数据 s, (t) 
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实验 中 测试 了 多 种 已 知 特性 的 材料 。 图 6.4 所 示 是 熔 凝 石英 材料 在 不 同 阵列 倾角 -6 
所 记录 的 数据 s(t) 的 灰 阶 图 像 。 图 中 纵 轴 表 示 相 对 时 间 延 迟 ;:， 横 轴 对 应 于 通道 号 j。 
由 于 阵 源 数量 相对 较 少 (n=32)， 所 以 图 像 对 于 变量 j 所 呈现 的 离散 结构 非常 明显 。 

发 射 换 能 器 所 产生 的 人 射 波 遇 到 界面 以 后 产生 直接 反射 波 D 和 漏 波 R。 反 射 波 DD 
是 一 个 柱 面 波 ， 它 的 波源 是 位 于 水 一 样本 界面 上 焦点 处 的 一 条 线 ( 见 图 6.1)， 它 呈现 
出 对 于 7 的 非 线性 行为 。 对 于 所 有 方位 的 阵列 ， 漏 波 R 都 先 于 反射 波 D 到 达 接 收 阵 元 。 
在 时 域 上 R 和 D 响应 的 斜率 以 及 二 者 相互 分 离 的 程度 取决 于 阵列 的 方位 。 图 6.4 中 的 
虚线 作为 参考 线 标记 了 LSAW 的 入 射 临界 角 0, 位 于 10° ~50° 范 围 所 对 应 区 域 的 边界 。 
当 阵 列 的 倾角 0, =22. 9" 时 两 种 模式 的 分 离 度 最 好 ( 见 图 6.4b) ， 此 时 阵列 大 致 指向 漏 
波 的 传播 方向 。 这 一 观测 结果 与 误差 分 析 的 结果 保持 一 致 ， 因 为 相对 误差 o, [HX 
(6.30)] Mv, [R (6.31)] 15 cos (0, -0,) 成 反比 。 除 此 之 外 ， 在 倾角 0, =0° 和 
0, =90" 时 接收 阵 元 对 于 漏 波 的 灵敏 度 都 会 比较 低 ， 这 是 因为 当 人 射 波 在 阵列 孔径 平面 
ERAS AE | 0, - 9, | 增加 时 ， 指 向 性 函数 将 会 变 小 的 缘故 。 

图 6.4 所 呈现 的 s(t) 数据 经 过 处 理 以 后 就 得 到 了 漏 波 的 速度 Cs。 首 先 ,， 将 及 的 
响应 分 离 出 来 ， 并 确定 其 负 峰 值 所 在 的 时 间 点 二， 将 其 作为 7 的 函数 。 然 后 求解 线性 回 
WARE (6.18) 得 到 参数 05， 再 利用 式 (6.17) 计算 速度 Cs。 对 应 阵列 倾角 9。= 0°、 
0, =22.9°F 0, =90°, 测量 得 到 的 数值 分 别 为 Ca = 3461m/s, C, = 3445m/s 和 C, = 
3485m/s。 通 过 与 已 知 的 参考 值 Ci =3426m/s ( 见 表 6.4) 对 比 ，0°* 和 90° 倾 角 时 的 测量 
结果 偏差 较 大 。 


表 6.4 LSAW 参数 的 测量 结果 和 参考 值 


































归 一 化 衰减 系数 
材料 参考 值 测量 值 
Ca, €,/( m/s) R |, Cr /(m/s) y y 
16 +1.3 x107? 
Cr =3440 +26 C =3426!24] 17 x107? 
熔 凝 石英 R R (f=3 ~13MHz) ki 
5.6 +0.3 x107? 
Cp =3006 +15 C =2998 0 .4x1073 
钢 a R (f=3 ~20MHz) ee 
C, =2355 +20 2340/71] 











在 后 续 实 验 中 ， 固 定 设置 阵列 倾角 为 9,= 22.9°， 分 别 测量 多 种 已 知 声 学 参数 的 材 
料 。 图 6.5 给 出 的 是 钢 样 本 的 记录 数据 s (1). 与 熔 疑 石英 样本 的 记录 数据 (WA 
6. 4b) 进行 对 比 ， 发 现 R 响应 的 斜率 有 所 不 同 ， 而 且 幅 度 衰 落得 更 慢 。 这 是 因为 相对 
于 熔 凝 石英 ， 钢 的 LSAW 速度 更 慢 且 衰减 更 小 。 图 6. 6 给 出 了 用 于 计算 LSAW 速度 的 响 
应 时 间 延 迟 ;的 测量 结果 。 对 C, 的 测量 重复 进行 了 多 次 以 便 估计 实验 准确 度 〈 见 表 
6.4) 。 对 于 石英 和 钢 样本 测量 得 到 的 C 的 置信 区 间 覆 盖 了 参考 值 Ci ， 针 对 每 种 特定 材 
料 的 参考 值 C; 是 通过 其 他 独立 的 实验 测量 得 到 的 。 
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图 6.6 R、 工 响应 的 时 间 延 迟 : 与 通道 7 的 关系 〈(@ 一 熔 凝 石英 ，A 一 钢 ，O 〇 一 聚 葵 乙 烯 ) 


为 了 估计 漏 波 的 衰减 系数 ， 计 算 漏 波 响 应 的 谱 % (/). ÉQ 6.7 显示 了 对 于 钢 样 本 ， 
接收 阵列 若干 个 阵 元 信号 的 幅度 谱 |% (JP) |。 从 图 上 可 以 看 到 ， 最 大 幅度 所 对 应 的 频率 
随 着 7 的 增加 而 降低 ， 这 表明 宽带 漏 波 频谱 成 分 的 衰减 在 高 频 端 更 为 强烈 

基于 计算 的 谱 ， 利 用 式 (6.15) 可 以 得 到 漏 波 的 衰减 系数 a (/) ， 其 中 参数 w(J) 通 
过 由 式 (6.19) 所 给 出 的 数据 必 = log|s,(f) | 对 变量 7 做 线性 拟 合 进行 估计 。 图 6. 8 给 出 
了 两 种 测试 材料 吸收 系数 a (f) 的 测量 结果 。 对 于 和 熔 凝 石英 样本 ， 其 频谱 的 信 噪 比 可 
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1/MHz 
图 6.7 钢 样本 的 漏 波幅 度 谱 |s，(7) | 


以 保证 在 大 约 3 ~15MHz 的 频率 范围 内 进行 of) 的 测量 。 该 频率 范围 的 下 界 主 要 是 由 系 
统 本 身 的 截止 频率 所 限定 的 ; 而 上 限 则 是 由 于 漏 瑞 利 波 的 衰减 所 导致 高 频段 信 噪 比 的 下 降 
程度 所 决定 的 。 对 于 钢 样本 来 说 ， 波 的 衰减 显著 减少 ， 从 而 对 o,f) 的 测量 范围 可 以 达到 
20MHz。 假 设 函 数 o (/) 是 线性 的 ， 则 可 以 通过 对 实验 数据 进行 拟 合 得 到 每 种 材料 的 归 一 
化 吸收 系数 y = asC (2wf)“， 其 结果 列 于 表 6.4。 这 些 测 量 结果 与 另外 发 表 的 其 他 独立 研 
究 工作 所 获得 的 吸收 系数 的 参考 值 y ”之 间 的 偏差 处 于 非常 合理 的 范围 。 

1.0 


0.9 


0.8 


ws/( 1/mm) 
© 
a 








图 6.8 测量 得 到 的 漏 波 衰减 系数 a。(f) 〈@ 一 熔 凝 石英 ，A 一 钢 ) 


除了 漏 瑞 利 波 以 外 ， 在 实验 中 还 观测 到 了 头 波 (head wave)。 图 6.9 显示 了 对 于 聚 
EZRA TIARA s(t) 数据 。 对 于 聚 葵 乙 烯 而 言 ， 由 于 其 体 波 的 速度 比较 小 ， 故 
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在 水 一 样本 界面 无 法 产生 瑞 利 波 。 纵 波 的 临界 角 %.=40"， 其 位 于 实验 装置 的 有 效 孔 径 
角 范 围 以 内 ， 因 此 头 波 将 会 产生 工 响应 。 纵 波 响应 工 的 极 性 并 不 反 转 ， 而 漏 瑞 利 波 的 响 
N R MR -的 相 移 ”' 。 前 面 所 给 出 的 用 于 瑞 利 波 速度 测量 的 方法 同样 适用 于 头 波 。 
作为 一 个 实例 ， 图 6.9 描绘 了 工 响应 时 间 延 迟 to AF C, 测量 的 统计 处 理 结果 列 于 表 
6.4， 该 结果 与 业已 发 表 的 数据 一 致 。 


t/hs 





5 10 15 20 25 30 


图 6.9 聚 葵 乙 烯 样本 ， 阵 列 倾角 0, 为 22.9" 所 记录 的 % (t) 数据 


6.3 测量 体 波 速度 和 样本 厚度 


因为 LSAW 的 临界 角 相 对 比较 大 ， 在 LSAW 测量 过 程 中 通常 使 用 倾斜 的 换 能 器 来 激 
发 漏 波 。 而 为 了 向 板 状 固体 内 部 发 射 声波 和 接收 反射 回 波 ， 相 对 于 临界 角 而 言 ， 探 测 声 
波 的 角度 应 该 比较 小 ， 可 以 接近 界面 的 法 线 方向 。 在 这 种 情况 下 ， 有 充分 的 理由 让 阵列 
与 样本 的 界面 保持 平行 ， 而 且 阵 列 的 阵 元 可 以 同时 用 于 发 射 和 接收 。 

图 6. 10 显示 了 测量 系统 实验 装置 的 设置 以 及 浸没 液体 和 固体 样本 中 的 主要 声 线 。 
其 中 D 代表 发 射 阵 元 立 所 发 出 然后 被 液 
体 一 样本 界面 反射 最 后 被 阵 元 Rs 所 接 
收 的 声 线 。 此 外 ， 还 有 声 线 工 和 T， 分 
别 对 应 于 固体 中 传播 的 纵波 和 剪 切 波 ， 
以 及 混合 模式 声 线 LT。 各 种 超声 波 的 速 
度 以 及 固体 层 状 样本 的 厚度 均 可 通过 这 
些 波 所 产生 响应 的 时 间 延 迟 得 到 。 根 据 
简单 几何 关系 ， 直 接 反射 波 D 的 传播 时 
间 为 图 6.10 测量 体 波 速度 和 样本 厚度 的 实验 设置 
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kaa b le Da (6.39) 


C, 








式 中 x% 一 一 发 射 与 接收 换 能 器 之 间 的 距离 。 
类 似 地 ， 响 应 工 的 时间 延迟 为 


ITE E SE ee 


L 


(6.40) 


式 中 gs 一 一 波 在 固体 层 中 沿 着 轴 方 向 所 传播 的 距离 ; 
C 一 一 该 样本 中 的 纵波 速度 。 
一 般 而 言 ， 可 以 通过 将 式 (6.39) 和 式 (6.40) 对 测量 数据 t。(x) Me, (z) 进 
行 拟 合 估 计 dmc," 。 然 而 式 (6.40) 中 的 &=& (x) 是 未 知 的 ， 所 以 需要 基于 斯 
涅 尔 (Snell). 定律 引入 附加 的 约束 关系 。 在 地 震 学 领域 发 展 了 一 种 更 加 简明 、 直 观 的 
方法 ， 可 以 用 来 处 理 超 声 阵 列 数据 所 ” 。 该 方法 引入 一 个 慢 度 向 量 s =w- 大 来 描述 时 间 
延迟 ， 并 且 将 其 表述 为 波 沿 着 样本 层 方向 和 垂直 方向 两 部 分 之 和 : 


t (z) =s,%+2s,2, =3,%+T, (6.41) 


其 中 ，s =w k, so =w k, = s 一 s+，so = Gy, To = 255% 为 在 液体 中 的 横向 传播 
时 间 。 

这 种 表达 方式 的 好 处 在 于 当 波 通过 两 层 介质 的 交界 面 时 慢 度 s, 保持 常数 不 变 ， 因 
而 沿 着 层面 的 传播 时 间 依 赖 于 总 体 距 离 *， 于 是 响应 工 的 时 间 延 迟 将 等 于 


t(x) =s .x+23020 +2s, d =s x +T, tT, (6.42) 


其 中 ，s = 3S, s= Cr, n =2s, d 是 纵波 在 固体 层 中 的 横向 传播 时 间 。 类 似 地 可 





























图 6.11 时 间 延 迟 tp (x) Mt, (z) 及 其 各 自 
的 渐 近 线 ty, 和 tha 
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以 写 出 对 应 于 剪 切 波 响应 T 和 混合 模式 响应 LT 的 表达 式 。 

图 6. 11 给 出 了 时 间 延 迟 to (x) Mt, (x) 的 计算 结果 ， 参 数 如 下 : zx =2mm，d = 
4mm, C, =1485m/s, C, =4000m/s。 对 于 正人 射 的 情况 , t (0) 大 于 如 (0)， 其 差 值 
等 于 波 在 固体 层 中 的 传播 时 间 d/C,, Ri, BR—« 以 后 ， 如 (x) 将 会 大 于 去 (x), 
这 是 因为 在 较 大 的 x 以 后 波 工 在 固体 层 中 的 传播 速度 C. >C Mr 趋 于 无 限 远 ， 响 应 D 
的 延迟 to (x) 将 趋 近 渐 近 线 t, = sx， 同 时 慢 度 s, BATRAK sso HF LRH, 
Es 不 会 超过 s, ， 和 否则 固体 层 中 的 工 波 将 成 为 非 均 匀 的 。 因 此 ， 根 据 式 (6.42), H 
WAH PARE: 


tu (x) =s,x +22, /se — s. (6.43) 

作为 归 一 化 慢 度 s,/s。 的 函数 ， 浸 没 液体 和 固体 层 中 的 横向 时 间 延 迟 +, #l +, 的 计算 

结果 如 图 6. 12 所 示 。 其 中 延迟 z, 存在 于 全 部 s. <s, 区间， 而 延迟 + 仅 存 在 于 (0，sr/ 
s) 区 间 。 











sx So 


6.12. 时 间 延 迟 To Al TE 的 计算 结果 


时 间 延 迟 re 和 (z +z.) Xf s, 的 导数 是 由 沿 着 阵列 孔径 方向 的 传播 距离 决定 的 : 


dz, s, d(T, +7,) 

d ia. i er ee -x (6. 44) 
根据 这 些 重要 关系 ,可 以 得 到 时 间 延 迟 i。(x) Me, (x) 对 x 的 导数 : 

dt, _ ds, dro dti _ 

ad a oo (ae ra eer (6. 45) 


从 而 ， 作 为 传播 距离 x 的 函数 ， 参数 s, 可 以 通过 求 取 实 验 数据 如 (x) Me, (x) HS 
数 得 到 。 图 6. 13 给 出 了 在 数值 仿真 过 程 中 计算 得 到 的 反 函 数 x, (ss/so) Mx, (s,Zso)o 
与 其 对 应 的 代表 了 以 相同 的 慢 度 参数 s. 行进 的 D 波 和 工 波 的 声 线 示 于 图 6. 14。 
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= 6. 13 传播 距离 xp 和 XL 与 5S./s0 的 函数 关系 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 6.14 DIM LEMAR 


利用 所 建立 的 x... x. 与 s, 之 间 的 关系 ,测量 的 数据 如 (x) Me (x) 可 以 表述 为 
慢 度 参 数 s, 的 函数 : 
tp(xp) =8,% 十 To (6.46) 
t.(%,) =5,%, +7), +7, (6. 47) 
由 于 在 固体 层 内 部 工 波 沿 着 射线 4BC 传播 ( 见 图 6.14)， 故 时 间 t.[x(s,)] 大 于 [x 
(s.)]。 二 者 之 间 的 延迟 包含 了 工 波 以 慢 度 s, WAAC = x, -xn 的 行进 时 间 和 横向 传播 时 
间 r,。 由 此 将 式 (6.47) 与 式 (6.46) 相 减 ， 可 得 r 5 s, 的 依赖 关系 r (s): 

T, =t la) —# (zp) — s, (a, = p) (6.48) 
知道 了 r，(s.) 就 可 以 估计 纵波 的 速度 C. 和 固体 层 的 厚度 d. +, 的 平方 是 s 的 线性 
函数 : 

7, = - (2d)*st + (2d)°s, (6.49) 
可 以 用 最 小 二 乘法 求解 该 线性 回归 方程 ， 然 后 可 以 很 容易 地 从 所 估计 的 线性 函数 的 系数 
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导出 所 要 的 d 和 CL。 特别 说 明 的 是 ,通过 类 似 的 关系 也 可 以 得 到 前 切 波 的 传播 时 间 z, 
(s.)。 对 于 混合 模式 ， 响 应 LT 的 横向 传播 时 间 为 rr = (rr +7r)/2， 为 了 确定 4 和 C, 
(或 Cr) ， 需 要 已 知 C， (或 C1)。 

在 用 该 方法 所 进行 的 测试 实验 中 ， 采 用 本 章 前 面 所 介绍 的 硬件 系统 采集 数据 。 调 整 
线 列 阵 与 浸没 于 液体 中 的 样本 平行 。 阵 列 的 所 有 阵 元 都 被 用 于 发 射 和 接收 超声 波 ， 从 而 
可 以 记录 一 个 完整 的 数据 组 s(t) ， 其 中 和 j 分 别 代表 发 射 和 接收 阵 元 序号 。 图 6. 15 
给 出 了 厚度 为 4 =3.2 +0.01mm 的 熔 凝 石英 样本 的 反射 信和 号。 图 中 显示 出 来 的 是 数据 组 
so (t)， 是 利用 阵 元 k=10 发 射 , 阵列 的 所 有 阵 元 (1<j<32) 接收 所 获得 的 信号 。 
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0.5 


2.0 


25 Ñ 





3.0 


5 10 15 20 25 — 30 
阵 元 序号 7 


图 6.15 熔 凝 石英 样本 的 一 组 反射 信号 数据 su; (t) (k=10) 


直接 反射 波 D 会 产生 数 个 响应 波 : 从 样本 背面 反射 的 纵波 工 和 剪 切 波 T 以 及 纵波 
一 剪 切 波 混 合 模式 的 响应 LT。 此 外 ， 图 上 还 显示 出 了 固体 层 内 部 双 反 射 所 产生 的 响应 
波 L, 和 LT,。 按 照 本 章 介绍 的 方法 得 到 样本 层 的 厚度 和 声速 ， 只 需要 记录 单个 阵 元 发 射 
的 部 分 数据 就 足够 了 ， 这 是 因为 每 个 信号 仅 依赖 于 各 自 与 其 对 应 的 发 射 器 和 接收 器 之 间 
的 距离 : x=p (j-k)。 不 过 ， 对 全 部 数据 进行 处 理 可 以 得 到 下 列 好 处 : 更 高 的 信 噪 比 ; 
对 阵列 一 样本 之 间 的 不 完全 平行 的 补偿 ; 对 阵 元 参数 不 一 致 的 补偿 。 

为 了 达到 这 些 目 的 ， 首先 从 完整 数据 组 中 选取 32 个 信号 s(t) 用 于 确定 脉冲 回声 
模式 中 从 样本 的 前 界面 反射 脉冲 的 幅度 a, 和 延迟 Ar; 然后 对 每 个 信号 做 时 间 校 正和 幅 
度 归 一 化 ， 使 得 它们 的 发 射 器 一 接收 器 距离 为 常数 ; 最 后 将 这 些 信号 求 和 径 加 生成 输出 
AE r, (1) (-N<m<QN): 

1 y At, + At, 
— = A =P > 一 
KH, Yk=m, ó, =1, BIS, =0, WEAR, (1) 有 贡献 的 求 和 项 数 取决 于 m 


1 


Jaa) TEA (6. 50) 
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因此 式 (6.50) 中 的 系数 (N - | m|) ”用 于 对 由 此 所 带 来 的 影响 进行 补偿 。 上 上 述 处 理 的 
结果 见 图 6.16, KEET ra (t) 对 x=pm 的 函数 关系 。 很 显然 结果 具有 偶 对 称 
HE: r_。(t) =r。(t)， 这 是 声学 互 易 性 原理 的 自然 结果 。 
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2.0 
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=6 一 4 =2 0 2 4 6 
x/mm 


图 6.16 +r, (t) 与 x=pm 的 函数 关系 


利用 上 述 处 理 得 到 的 r. (+) 数据 计算 响应 D、L、LT 和 了 T 的 延迟 上 (x) (RA 
6.17), HPL, LT 超声 脉冲 的 极 性 与 D 和 T 相 反 ， 故 分 别 通过 检测 D. T 的 最 小 值 和 
L. LT 的 最 大 值 计算 延迟 。 然 后 应 用 MATLAB 的 polyfit 函数 对 实验 曲线 进行 4 阶 多 项 式 
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图 6.17 测量 的 (。) MWAH (FR) WER t (x) 
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拟 合 。 将 数据 拟 合 为 多 项 式 形 式 就 可 以 使 用 符号 微分 从 而 避免 烦琐 的 直接 有 限 微分 计 
算 。 图 6. 18 给 出 了 由 式 (6.45) 估计 出 的 结果 及 其 所 得 到 的 s.(%) 的 反 函 数 x(s,)。 
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5,/(us/mm) 
图 6.18 传播 距离 x (s,) 
利用 计算 出 的 xn(s.) 、x(s,) dirls) Ala, (s,) 函数 ， 就 可 以 根据 式 (6.48) 确 


定 对 应 的 延迟 r (s) ( 见 图 6. 19) 。 最 后 根据 式 (6.49) 可 以 得 到 平板 的 厚度 d 和 体 波 
的 速度 C... Cro X 6.5 列 出 了 这 些 测量 值 对 于 95% 置信 区 间 的 统计 分 析 结 果 。 纵 波 响 
应 工具 有 和 良好 信 噪 比 〈 见 图 6.16) 且 具 有 广泛 的 x 分 布 范围 ， 因 此 用 纵波 响应 所 得 到 
的 厚度 和 声速 的 准确 度 最 高 。 剪 切 波 T 响 应 的 幅度 小 一 些 ， 而 且 * 分 布 范围 也 罕 一 些 ， 
由 此 可 以 解释 为 什么 采用 响应 T 计 算 所 得 的 d 和 C, 误差 较 大 。 此 外 ， 还 用 混合 模式 响 
应 LT 估计 4 和 Cr。 在 这 些 计算 中 ， 先 要 处 理 来 自 于 同一 组 数据 sw (£) 的 工 响应 得 到 
声速 C,， 将 其 作为 已 知 量 。 如 果 厚 度 d 也 为 已 知 量 ， 则 C. 的 误差 将 会 更 小 。 表 6.5 所 
呈现 的 结果 表明 ， 对 于 熔 凝 石英 材料 ， 测 量 的 声速 与 业已 发 布 的 数据 一 致 ， 而 且 通 过 超 
声 测量 的 d 也 与 直接 测量 的 平板 厚度 相符 。 利 用 这 里 所 介绍 的 技术 和 实验 装置 ， 厚 度 测 
量 的 相对 误差 大 约 为 0.5% ~1% ， 纵 波 和 剪 切 波 声速 测量 的 误差 分 别 为 0.5% 和 1% 。 


表 6.5 厚度 和 体 波 速度 的 测量 值 和 参考 值 





























厚度 d/mm 声速 CL/(m/s) 声速 Ct/ (m/s) 
参考 值 3.20 +0. 01 5970!211 3765 (211 
响应 工 3.215 +0. 015 5999 +26 
响应 了 3.17 +0. 035 3741 +37 
响应 LT( 已 知 C.) 3. 06 +0. 03 3757 +34 
响应 LT( 已 知 d, C1) 3744 +18 
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“0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 
sx /(us/mm) 
图 6.19 延迟 7(s,) 
6. 4 总 结 


本 章 讨 论 了 漫 于 液体 中 的 扁平 样本 声学 参数 的 一 种 测量 方法 。 该 方法 的 要 点 是 用 一 个 超 
声 阵列 记录 样本 的 反射 波 并 处 理 所 获 取 的 时 空 数据 ， 进 而 得 到 所 需要 的 样本 声学 参数 。 研 究 
结果 表明 ， 可 以 采用 单元 发 射 换 能 器 和 接收 阵列 组 成 的 一 发 一 收 结构 测量 漏 表面 波 的 声速 和 
衰减 。 这 种 配置 可 以 有 效 激发 和 检测 漏 表面 波 。 进 一 步 的 测量 误差 分 析 说 明 ， 为 了 提高 信 品 
比 ， 阵 列 的 倾角 应 该 等 于 预计 的 LSAW 临界 角 。 对 于 体 波 声速 和 平板 样本 厚度 的 测量 ， 人 射 
波 与 反射 波 的 夹 角 相 对 较 小 ， 因 此 阵列 孔径 应 该 最 好 与 样本 表面 平行 ， 而 且 阵 列 的 阵 元 既 用 
于 发 射 又 用 于 接收 。 与 已 有 的 定量 声学 显微镜 方法 相 比 ， 该 方法 不 再 需要 换 能 器 做 机 械 扫 
描 ， 因 而 测量 所 需 的 时 间 仅 取决 于 波 的 传播 时 间 和 数据 采集 电子 系统 的 速度 。 
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第 3 部 分 前瞻 性 生物 医学 应 用 


第 7 章 厚 切 片 黑 色素 瘤 皮 肤 组织 声 
学 显微镜 图 像 中 的 反差 机 理 研 究 


7.1 简介 


对 皮肤 组 织 进行 声学 成 像 (如 C 扫描 图 像 )， 车 组 织 中 包含 有 癌变 的 部 分 ， 则 由 于 

织 内 部 对 声波 衰减 的 不 同 ， 在 图 像 上 会 产生 反差 的 差异 。 所 以 ,在 医学 超声 应 用 领 
k 准确 预见 换 能 器 的 输出 幅度 可 能 是 非常 重要 的 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 建 立 了 一 个 在 
脉冲 波 模式 下 覆盖 25 ~250MHz 频率 范围 的 数学 模型 。 作 为 该 模型 的 一 个 组 成 部 分 ， 还 
开发 了 一 种 算法 ， 可 以 在 200 ~ 600MHz 频率 范围 利用 独 发 单 频 脉 冲 波 模 式 测定 杨 氏 
(Young's) 模 量 。 在 本 章 所 呈现 的 研究 中 ,选取 了 异常 皮肤 组 织 〈 即 含有 黑色 素 瘤 部 
分 的 皮肤 组 织 ) 作为 样本 ,并 与 正常 皮肤 组 织 进行 对 比 。 对 于 正常 组 织 ,测定 的 杨 氏 
模 量 和 衰减 大 约 分 别 是 2.73MPa 和 0.22dB/mm; 对 于 异常 组 织 ， 其 结果 大 约 分 别 为 
2. 80MPa 和 6.67dB/mm。 这 项 技术 可 望 成 为 临床 诊断 工具 ， 并 且 开 启 了 更 为 复杂 精细 
分 析 研 究 的 大 门 。 I 
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黑色 素 瘤 是 起 源 于 黑色 素 细胞 〈 产 生 黑 色素 的 细胞 ) HP. CARER 
WE (皮肤 上 的 良性 胎记 瘤 ) ， 但 也 可 能 自行 出 现在 其 他 有 色素 的 组 织 ， 如 眼睛 或 肠 
道内 部 。 这 是 比较 少见 的 一 种 皮肤 瘤 ， 但 在 与 皮肤 瘤 相 关 的 死亡 中 却 居 主导 地 位 
(75%) « 

皮肤 是 身体 最 大 的 器 官 。 它 保护 体内 其 他 器 官 免 于 受到 伤害 、 感 染 、 过 热 和 来 自 太 
阳 紫 外 线 的 辐射 。 皮 肤 主 要 有 两 层 : 表面 的 一 层 称 为 表皮 ， 表 皮 以 下 的 内 层 叫 作 真 皮 。 
在 表皮 深部 有 一 种 细胞 叫 作 黑 色素 细胞 ， 它 的 作用 是 制造 黑色 素 ， 这 便 是 皮肤 颜色 的 来 
源 。 当 皮肤 暴露 在 阳光 之 下 ， 黑 色素 细胞 将 会 制造 出 更 多 的 黑色 素 ， 从 而 使 得 皮肤 呈现 
棕 褐 色 或 颜色 变 深 。 有 的 时 候 ， 黑 色素 细胞 丛生 聚集 在 一 起 ， 这 就 形成 了 痣 (RAR 
TE) o 

皮肤 癌 有 三 种 类 型 : 

1) BEREA (SCC), 开始 于 鳞 状 上 皮 细 胞 (一 种 存在 于 皮肤 表面 的 厚度 
薄 、 形 状 呈 扁平 的 细胞 ) 。 
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2) 基底 细胞 癌 (BCC) ,开始 于 基底 细胞 (一 种 位 于 鳞 状 上 皮 细 胞 之 下 的 圆 形 细 
胞 ) 。 

3) 黑色 素 瘤 ， 开 始 于 黑色 素 细胞 。 

黑色 素 瘤 比 起 鳞 状 上 皮 细 胞 癌 和 基底 细胞 癌 较 为 少见 (后 两 种 有 时 称 为 非 黑色 素 
瘤 皮肤 癌 )。 黑 色素 瘤 也 可 以 开始 于 身体 其 他 存在 黑色 素 细胞 的 部 位 ， 如 眼睛 、 口 腔 或 
者 指甲 下 面 等 部 位 。 

黑色 素 瘤 的 早期 征兆 表现 为 原 有 痣 的 形状 或 颜色 发 生 改 变 。 闺 的 医学 名 称 是 黑色 素 
细胞 疙 ， 是 一 种 常见 的 叫 作 黑色 素 细胞 的 皮肤 颜色 细胞 的 良性 生长 现象 。 如 果 它 们 的 颜 
色 或 形状 变 得 不 规则 ， 则 就 有 恶变 为 黑色 素 瘤 或 恶变 前 期 的 嫌疑 。 由 于 黑色 素 瘤 对 于 身 
体 其 他 组 织 的 强 侵袭 性 ， 所 以 为 了 争取 尽 可 能 好 的 预后 ， 对 于 黑色 素 瘤 的 发 现 越 早 越 
好 。 如 果 瘤 变 已 经 充分 进展 或 者 已 经 转移 到 其 他 部 位 ， 治 疗 的 成 功率 微乎其微 。 


7.1.2 ”如 何 诊断 黑色 素 瘤 


为 了 及 早 发 现 黑色 素 瘤 ， 建 议 对 于 半 给 予 关 注 ， 经 常 检查 其 是 否 发 生 任何 变化 ， 如 
形状 、 大 小 、 颜 色 、 发 痒 、 出 血 等 类 似 征兆 。 除 此 之 外 ， 对 于 黑色 素 瘤 的 症状 和 体征 ， 
有 一 个 通俗 易 记 的 ABCDE 法 : 

1) Asymmetrical: 不 对 称 。 设 想 将 皮肤 病灶 区 域 对 折 起 来 ， 则 两 部 分 不 相 吻 合 。 

2) Border: 边缘 。 病 灶 区 域 边缘 不 规则 。 

3) Colors: 颜色 。 黑 色素 瘤 通 常 具有 多 重 颜色 。 

4) Diameter: REE. KF 6mm 的 痣 相 比 较 小 的 痣 更 容易 变 成 黑色 素 瘤 。 

5) Enlarging: 变 大 或 进展 。 原 有 的 痣 或 皮肤 病灶 看 上 去 与 原来 的 常态 不 同 ， 或 者 
大 小 、 形 状 、 颜 色 发 生 改 变 。 

因此 ， 如 果 发 现 疙 具有 如 下 任何 特征 : 出 现 明显 改变 、 不 均匀 、 尺 度 大 于 6mm, 
边界 或 颜色 不 规则 ， 都 应 当 给 予 特 别 关 注 并 进行 专业 医学 检查 。 

为 了 确诊 黑色 素 瘤 必须 进行 活 组 织 切片 检查 。 医 生 将 试图 尽量 切除 全 部 表现 为 异常 
生长 的 组 织 或 赂 ， 这 将 包括 全 部 肿瘤 本 身 及 其 周边 尚未 见 肿瘤 的 组 织 区 域 。 这 种 形式 的 
活 组 织 切 片 检 查 叫 作 切 除 活 检 (excisional biopsy) 。 如 果 医 生 无 法 将 异常 生长 的 组 织 全 
部 切除 ， 则 将 会 切取 该 组 织 的 一 个 样本 。 这 种 形式 叫 作 切取 活检 (incisional biopsy) 。 
将 切取 的 组 织 样本 置 于 显微镜 下 进行 检查 ， 以 确定 是 否 存在 痛 细 胞 ， 以 及 如 果 存 在 ， 它 
们 属于 何 种 类 型 。 如 果 施 行 了 切除 活检 ， 医 生 应 该 能 够 通过 对 样本 的 检查 确定 瘤 细 胞 进 
人 皮肤 的 深度 有 多 大 。 如 果 样 本 显示 了 黑色 素 瘤 的 存在 ， 则 通常 需要 进行 进一步 检测 以 
确定 瘤 细胞 生长 的 程度 ， 然 后 才能 制定 特定 的 治疗 方案 。 


7.1.3 活检 存在 的 问题 


为 了 去 除 疑似 黑色 素 瘤 的 病灶 ， 切 除 活检 是 优选 方法 。 该 方法 最 主要 的 局 限 性 是 取 
样 的 偏差 问题 。 通 常 假设 对 于 组 织 少 部 分 样本 的 病理 检查 能 够 代表 发 生 于 整个 器 官 中 的 
病变 进程 ， 但 有 时 会 出 现 偏差 ， 尤 其 当 病 变 仅 局 限于 一 个 局 部 的 时 候 。 此 外 ， 如 果 施 行 
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的 是 切取 活检 ,为 了 减少 取样 偏差 ， 要 求 取 得 较 大 体积 的 组 织 ， 而 这 对 于 正 遭 受 病痛 的 
患者 来 说 可 能 不 切实 际 。 如 果 有 一 种 技术 能 在 原 位 (in situ， 无 须 取出 ) 和 更 多 的 区 域 
清晰 呈现 细胞 的 细节 ， 便 可 以 比 活 组 织 切片 检查 提供 更 可 靠 的 信息 。 

通常 使 用 常规 光学 显微镜 观察 来 自 病 人 的 包含 细胞 的 组 织 并 获取 信息 。 然 而 ， 为 了 
用 光学 显微镜 进行 观察 ， 事 先 需要 对 组 织 内 的 细胞 进行 化 学 染色 和 固定 。 这 种 染色 和 / 
或 固定 过 程 往往 会 对 细胞 产生 影响 ， 从 而 应 用 这 些 技术 难以 了 解 治疗 和 给 药 的 实际 效 
果 ， 因 为 组 织 内 部 发 生 的 变化 只 有 通过 活 的 细胞 才能 看 到 。 此 外 ， 为 了 制备 用 于 病理 诊 
断 的 样本 至 少 要 花费 一 周 的 时 间 。 

机 械 扫 描 反 射 式 声学 显微镜 (SAM) 图 像 的 反差 机 理 与 常规 光学 显微镜 图 像 的 反 
差 机 理 是 不 同 的 "1 。 因 为 SAM 不 需要 针对 样本 进行 染色 和 /或 固定 ， 所 以 可 以 直接 观察 
到 活 细胞 的 行为 2 ， 而 且 样 本 的 准备 过 程 可 以 大 大 简化 。SAM 不 仅 可 以 无 损伤 地 观测 
样本 的 表面 ， 而 且 还 可 以 观测 其 内 部 结构 。 当 工作 频率 接近 1.0GHz 时 ， 分辨 率 可 以 达 
到 亚 微 米 ”。SAM 还 可 以 测量 组 织 的 力学 特性 (如 损耗 因数 和 弹性 模 量 等 ) 中 。 因 此 ， 
高 频 超 声 诊断 设备 能 提供 皮肤 更 多 样 区域 (如 表皮 和 真皮 ) 的 病理 信息 ， 从 而 做 出 更 
准确 的 病理 判断 。 如 果 能 有 效 减少 取样 偏差 ， 就 可 以 更 可 靠 地 观察 到 组 织 内 部 活 细 胞 的 
变化 和 治疗 的 实际 效果 。 
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当前 所 做 的 研究 的 目的 在 于 探究 是 否 有 可 能 应 用 声学 显微镜 实现 在 体 (in vivo, 在 
活 的 有 机 体内 ) 分 析 体 内 癌变 组 织 。 然 而 ， 用 超 高 频 SAM 观察 一 个 较 厚 的 生物 组 织 切 
片 的 内 部 相对 比较 困难 ， 这 些 困 难 源 于 下 面 一 些 原因 "*。 首先 ， 超 声波 的 衰减 与 频率 
的 平方 成 正比 ， 所 以 ， 从 声 透 镜 发 出 的 高 频 超 声波 经 由 耦合 介质 (如 水 ) 到 达 生 物 组 
织 以 后 ， 未 必 能 穿 透 到 组 织 内 部 所 需 的 聚焦 平面 。 或 者 即便 到 达 了 聚焦 平面 ， 经 组 织 反 
射 返回 到 声 透镜 的 超声 波 也 未 必 有 足够 的 强度 形成 声 图 像 。 第 二 ， 如 果 选 用 较 低 频 的 超 
声波 ,虽然 可 以 对 样本 内 部 所 需 的 焦 平面 成 像 ， 但 图 像 的 分 辩 率 有 可 能 已 经 无 法 满足 要 
求 。 最 重要 的 是 ， 如 果 表 面 不 规则 或 比较 粗糙 ， 则 表面 以 下 的 成 像 无 法 达到 最 优 。 第 
三 ， 由 于 生物 组 织 是 声波 的 透明 介质 ， 以 至 于 我 们 无 法 应 用 传统 的 传播 时 间 法 (time- 
of- flight) 。 

为 了 克服 上 述 局 限 ， 当 前 的 研究 工作 包括 如 下 一 些 方面 。 首 先 ， 用 工作 于 25 ~ 
50MHz 频率 范围 的 声 透镜 组 对 癌 病 变 组 织 的 厚 切 片 进行 成 像 ， 由 此 可 以 提供 有 用 的 信 
息 和 避免 超 高 频 系 统 的 某 些 缺点 。 较 低频 率 的 声 透 镜 组 可 以 提供 更 好 的 组 织 穿 透 能 力 和 
产生 更 强 的 反 向 散射 信号 。 不 过 ， 为 了 在 分 辨 率 和 穿 透 力 二 者 之 间 寻 求 最 理想 的 折 中 ， 
关键 是 确定 一 个 最 低频 率 ， 在 该 频率 下 细胞 的 成 像 切实 可 以 用 于 组 织 的 病理 鉴定 。 然 后 
分 析 所 获得 的 结果 图 像 ， 以 针对 黑色 素 瘤 癌 组 织 寻求 对 高 频 扫 描 声 学 显微镜 进行 改进 的 
适用 技术 。 第 二 ， 用 一 个 纤 薄 的 盖 片 覆盖 样本 以 消除 表面 粗糙 的 影响 。 第 三 ， 用 一 个 C 
切割 蓝宝石 基底 来 优化 来 自 样 本 的 声 反 射 。 

在 这 里 ， 将 展示 一 种 方法 ， 它 可 以 用 于 系统 地 预见 薄 、 厚 切片 样本 SAM 声学 图 像 
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中 的 反差 ， 两 种 样本 均 来 自 于 相同 的 黑色 素 瘤 皮肤 组 织 。 首 先 用 剪 切 波 偏 振 透 镜 来 对 样 
本 显 像 ”"”。 结 果 表 明 ， 不 同 角度 的 图 像 反 差 没 有 改变 。 既 然 样本 是 各 向 同性 的 ， 便 可 以 
应 用 和 角 谱 法 "” 。 建 立 了 一 个 数学 模型 用 来 分 析 换 能 器 输出 波形 的 幅度 ， 这 是 一 个 适用 于 
5 个 分 层 的 模型 系统 。 此 外 ， 该 方法 中 的 V(z) 模拟 算法 可 用 于 定量 估计 组 织 中 纵波 的 
速度 ， 从 而 为 估算 弹性 模 量 提供 关键 数据 。 


7.2 ”适用 于 声学 显微镜 中 声波 传播 的 5 层 数理 模型 


图 7.1 给 出 了 该 数理 模型 的 几何 关系 和 坐标 系统 的 示意 图 。 标 记 为 1 和 2 的 平面 分 
别 代表 声 透镜 的 后 焦 面 和 前 焦 面 。 由 于 两 边 的 介质 不 同 ， 故 两 个 焦 面 与 透镜 的 距离 并 不 
对 称 。3 是 盖 片 的 表面 所 在 平面 。4 是 盖 片 与 样本 前 表面 的 交界 面 ， 称 为 第 1 界面 。5 
是 样本 后 表面 与 基底 前 表面 的 交界 面 ， 称 为 第 2 界面 。 上 标 “+ ”或 “-” 标 明 声 场 
的 行进 方向 ， 也 即 分 别 代表 z 轴 的 正方 向 或 反方 向 。 





Z 


图 7.1 数理 模型 的 几何 关系 和 坐标 系统 示意 图 


因为 将 要 采用 传播 时 间 法 ， 所 以 将 球面 声波 聚焦 于 样本 和 基底 之 间 的 界面 上 ， 并 且 
通过 门 控 选 通 由 声波 转换 得 到 的 电信 号 。 而 且 必须 得 到 换 能 器 的 输出 信号 ， 它 可 以 表 
示 为 

VC) = [| s¿(z.)u(x,y)asqy (7.1) 
当 换 能 器 的 两 端 加 上 一 个 单位 的 激励 电压 ， 它 将 激发 一 个 均匀 声场 u (x，y)。 因 此 ， 
如 果 已 知 换 能 器 的 特性 ， 就 可 以 确定 换 能 器 的 输入 。 而 且 根据 实验 测试 ， 换 能 器 的 特性 
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近似 为 高 斯 (Gaussian) 分 布 ; u, (x, y) 是 后 焦 面 (平面 1) 处 的 人 射 声场 。 换 能 器 
平面 (平面 0) 距离 平面 1 的 距离 为 4。 如 果 d 已 知 ， 就 可 以 通过 数学 手段 ， 即 对 uo 
(x, y) 做 快速 传 里 叶 (Fourier) 变换 (FFT) 得 到 wi (x, y); u; (x, y) 是 来 自 于 
后 焦 面 的 反射 声场 。 

现在 ,需要 依次 计算 以 下 每 个 平面 上 的 声场 : 


eitof(1 +e?) 

















Way) = [ st Cr) Pr Cay) e HHO dady 
` a (7.2) 
u eko +e?) r = Fj 
| iAof Slur (x,y)} Psy) koy 
i= z; 
AP k =2m/A—— 4 (去 离子 水 ) 中 的 波 数 ; 
Au 一 一 其 中 的 波长 ; 
/一 透镜 的 焦距 ; 
ZWE; 
P (x, y) 一 一 瞳孔 函数 ， 由 下 式 表示 : 
P (wry) = ire ee (7:3) 
AP RR 一 一 透镜 的 瞳孔 半径 。 
如 果 利 用 角 谱 表述 ， 则 在 超过 焦 平 面 以 后 ， 波 的 传播 很 容易 计算 : 
U; (k.,k,) = luz Cey) | 
kyx 
ae 
= F|? Flu (x,y) P (x,y) | b2 
JE 
ae 
= agp? | sas) -Eh By -Lh = (7.4) 
Us (x,y) =U} (x,y)e™ CRS) 
k, = Jh, -k -k (7.6) 


透镜 将 声波 透 过 盖 片 和 样本 聚焦 在 基底 的 前 表面 。 这 意味 着 使 得 来 自 于 第 2 界面 的 反射 
信号 的 幅度 最 大 化 ， 并 通过 门 控 选 通 该 信号 用 于 可 视 成 像 ; 


k. ky , 
U Gy) =U; («,.y)T, (2 7 ae (7.7) 
ka = MK —k, - k, (7.8) 


式 中 全 ,一 一 盖 片 内 部 的 传输 函数 ， 其 中 包含 了 通过 实验 得 到 的 衰减 因子 ; 
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k, =27/A, 一 一 盖 片 中 的 波 数 ; 
A 一 一 盖 片 中 的 波长 。 


U3 (9) =U T(E +=)“ (7.9) 


k, = /kz -k - k; (7. 10) 
式 中 全 ;一 一 样本 内 部 的 传输 函数 ”， 其 中 包含 了 通过 估计 得 到 的 衰减 因子 ; 
k, =2m/As 一 一 样本 中 的 波 数 ; 
A, 一 一 样本 中 的 波长 。 





U; (x,y) = Us (z, DRE Ë) (7.11) 
k; Eee 
Ú, (2,9) Su, (y); le a (7212) 
ku ky, 
U; (259) =U; (z, T; [Z 1 (7.13) 
5 U; (x,y) =U; (x,y)e“ (7.14) 
u; (x,y) = F` {U7 (k,,k,)} (7.15) 
eikof(1 +e?) 
ET a iAgf If. uz (x,y) P, ege 7 dxdy 
peč w. k,x (7.16) 
=a P (xy) F (x,y) } | = š 
koy 
k, = 
1 eiksf(i 42) Y kox koy 
PU (=F =) 


利用 式 (7.1) ， 可 以 通过 仿真 计算 预测 接收 信号 的 特性 。 但 是 ， 需 要 输入 样本 中 的 纵 
波 参 数 ” 。 由 于 样本 被 压 紧 在 盖 片 和 基底 之 间 ， 使 得 难以 进行 波 速 测量 ， 稍 后 将 详细 介 
绍 如 何 获得 样本 中 的 纵波 速度 。 


7.3 样本 准备 


图 7.2 显示 了 样本 的 准备 情况 。 这 是 皮肤 组 织 的 厚 切 片 样本 ， 样 本 置 于 由 C 切割 蓝 
宝石 材料 制 成 的 基底 上 面 ， 上 部 覆盖 了 一 个 薄 透 明 有 机 硅 聚 合 物 盖 片 (厚度 为 


O 原文 误 为 “全 ， 是 盖 片 内 部 的 传输 函数 " 。 一 一 译 者 注 
原文 为 “输入 样本 的 纵波 ”， 不 恰当 。 一 一 译 者 注 
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粗糙 对 声 成 像 的 影响 。 盖 片 还 起 到 阻止 样本 在 水 中 产生 漂浮 的 作用 。 透 镜 与 样本 之 间 的 
耦合 腔 由 耦合 介质 〈 去 离子 水 ) 充满 。 为 了 获得 更 强 的 声 反射 ， 样 本 被 置 于 由 强 反 射 
材料 〈 如 蓝宝石 ) 制 成 的 基底 上 面 〈 见 表 7.1)。 
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a) b) 


图 7.2 异常 和 正常 皮肤 组 织 的 厚 切 片 样本 照片 (照片 用 奥 林 帕 斯 数码 相机 拍摄 ) 
a) 包含 有 瘤 细 胞 群 的 黑色 素 瘤 组 织 的 厚 切 片 b) 正常 皮肤 组 织 的 厚 切片 


表 7.1 几 种 材料 声 阻抗 Z 比较 


材 料 Z/(kg/s + m2) 9 
REZ 2. 52 x 10° 
石英 玻璃 13.0 x 10° 
蓝宝石 44.3 x105 


图 7.2b 显示 的 是 正常 皮肤 组 织 的 厚 切片 样本 。 正 常 组 织 的 颜色 和 和 柔软 度 比 较 均 匀 
一 致 。 组 织 厚 度 为 3. 0mm。 图 7. 2a 显示 的 是 异常 皮肤 组 织 的 厚 切 片 样本 。 该 异常 组 织 
的 厚度 也 为 3. 0mm。 相 对 正常 组 织 ， 异 常 组 织 更 为 坚硬 、 更 为 平坦 且 表 面 粗糙 度 比较 
小 。 事实 上 ,该 组 织 还 包含 了 黑 、 白 和 黄 多 种 颜色 。 其 中 黑色 的 部 分 已 经 被 诊断 为 黑色 
素 瘤 瘤 病变 。 另 外 ， 瘤 变 区 域 比 正常 部 分 更 加 光滑 。 


1.4 数字 成 像 一 “光学 与 超声 


将 黑色 素 瘤 组 织 的 厚 切 片 样本 置 于 蓝宝石 基底 上 面 ， 然 后 以 一 个 由 有 机 硅 聚 合 物 制 
成 的 薄 透 明 盖 片 覆盖 ， 并 用 一 个 固定 装置 向 基底 方向 压 紧 以 避免 由 于 表面 粗糙 在 声学 图 
像 中 产生 假象 〈( 见 图 7.3)。 


7.4.1 光学 图 像 
图 7.4a 和 图 b 对 比 了 黑色 素 瘤 组 织 和 正常 皮肤 组 织 厚 切片 的 光学 图 像 。 这 些 图 片 


O 原文 表 7.1 中 声 阻 抗 单位 误 为 kg/m” ， 译 者 做 了 更 正 。 一 一 译 者 注 
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图 7.3 耦合 腔 中 样本 的 放置 


是 用 立体 光学 显微镜 〈 奥 林 帕 斯 ， 型 号 为 SZX16) 获得 的 。 对 于 有 一 定 厚度 的 组 织 ， 光 
学 图 像 仅 能 显示 其 表面 信息 。 黑 色素 瘤 组 织 的 表面 存在 多 样 化 的 反差 ， 这 表明 该 样本 存 
在 弹性 特性 的 不 连续 性 。 而 正常 皮肤 组 织 具 有 一 致 的 反差 ， 意 味 着 样本 内 部 结构 具有 连 
续 性 。 





图 7.4 拼接 的 黑色 素 瘤 组 织 和 正常 皮肤 组 织 厚 切片 (组织 厚度 为 3.0mm) 的 光学 图 像 
a) 黑色 素 瘤 皮肤 组 织 b) 正常 皮肤 组 织 
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通过 与 正常 组 织 的 对 比 ， 异 常 组 织 中 显露 出 的 黑色 是 明显 公认 的 黑色 素 瘤 。 异 常 组 
织 的 光学 图 像 显 示 出 癌 肿 累及 的 范围 大 部 分 在 表皮 和 真皮 ， 以 及 其 中 一 部 分 已 经 扩散 到 
皮下 组 织 并 可 见于 软骨 周围 ， 这 在 图 中 呈现 为 黄色 区 域 (图 中 的 左下 部 )， 这 一 区 域 主 
要 被 脂肪 包围 。 在 该 区 域 ， 软 骨 与 临近 的 含有 脂 细胞 、 毛 细 血 管 和 细小 的 神经 的 支撑 组 
织 结合 在 一 起 。 


74.2 ” 声 成 像 原 理 ( 脉冲 - 回 波 模 式 ) 


图 7.5 所 示 是 脉冲 - 回 波 模 式 SAM 的 原理 图 。 下 面 介 绍 脉冲 - 回 波 模式 的 成 像 机 制 。 

射频 (RF) 信号 源 产 生 一 个 脉冲 波 电信 号 ， 通 过 环行 器 传输 到 压 电 换 能 器 ( GER 
锂 LiNb0, ) ， 换 能 器 位 于 一 个 长 缓冲 杆 的 顶部 ， 这 一 系统 是 为 传播 时 间 法 而 设计 的 。 信 
号 源 加 在 换 能 器 上 的 电压 约 100V。 换 能 器 将 电信 号 转换 为 声 信号 (平面 超声 波 ) 。 缓 冲 
杆 由 熔 凝 石英 制 成 。 平 面 超声 波 在 缓冲 杆 中 行进 ， 然 后 到 达 位 于 其 底 端的 一 个 四 球面 
结构 〈 以 下 简称 为 透镜 ) 。 透 镜 将 平面 超声 波 转换 为 球面 超声 波 〈 即 形成 聚焦 波束 ) 。 





换 能 器 (LiNbO3) 


nae — 绥 冲 杆 (AD2O3) 





— 固定 装 
二 有 机 硅 聚合 物 盖 片 
_ tt EB 


—— 
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基底 
图 7.5 脉冲 - 回 波 模式 SAM 的 实验 装置 原理 图 


样本 置 于 一 个 C 切割 蓝宝石 基底 (厚度 为 1.78mm) 上 面 ， 并 且 浸没 于 去 离子 水 
中 。 若 生物 组 织 具有 与 水 相近 的 声 阻抗 ， 则 实际 成 像 中 将 不 会 产生 由 于 反射 系数 不 同 所 
呈现 的 反差 差异 。 换 句 话 说 ,组织 声学 图 像 中 的 反差 来 自 于 当 声 波 在 组 织 内 传播 时 ， 不 





© 图 7.5 中 标注 缓冲 杆 的 成 分 为 三 氧化 二 名 , ( Al,03) ， 即 蓝宝石 而 非 熔 凝 石英 ， 熔 凝 石英 的 主要 成 分 为 
二 氧化 硅 (Si0,)， 原 书 图 文 不 一 致 。 一 一 译 者 注 
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同 组 织 结构 之 间 所 存在 的 对 声波 吸收 的 差异 。 因 此 ， 将 样本 放置 在 具有 强 反 射 的 材料 上 
面 十 分 必要 ， 如 蓝宝石 、 熔 凝 石英 或 其 他 类 似 材料 ， 强 反射 背景 材料 可 以 使 得 反射 的 超 
声 信号 最 强 。 

超声 波束 聚焦 于 样本 的 后 表面 并 在 该 表面 被 反射 回去 ， 其 间 需 要 穿 过 一 个 薄 透 明 有 
机 硅 聚 合 物 盖 片 。 这 一 盖 片 具有 很 多 优点 ， 如 良好 的 电 绝缘 性 、 热 稳定 性 、 低 毒性 、 不 
易 发 生化 学 反应 等 ， 非 常 适合 用 于 样本 制备 和 其 他 医学 应 用 。 此 外 ， 不 同 于 其 他 一 些 材 
料 ， 它 能 够 在 长 达 数 月 甚至 数 年 保持 稳定 ， 对 不 够 精心 的 处 理 操作 也 能 耐 受 。 实 际 使 用 
盖 片 的 厚度 为 0.5mm H Molecular Probes 生产 (Cover Well™, # RAW mA #8 2 J 
片 ) 。 盖 片 用 一 个 铝 制 固定 装置 进行 固定 。 若 样本 表面 的 粗糙 度 不 明显 ， 在 成 像 中 可 以 
不 必 使 用 盖 片 。 透 镜 将 携带 了 样本 声学 信息 的 反射 波束 再 转换 为 平面 超声 波 ， 平 面 超声 
波 穿 过 缓冲 杆 返 回 到 换 能 器 ， 换 能 器 再 将 其 转换 为 电信 号 。 

假定 由 声 透 镜 发 出 的 脉冲 波 经 过 耦合 介质 〈 去 离子 水 ) 聚焦 于 样本 的 后 表面 。 此 
外 ， 还 假定 脉冲 波 具 有 足够 的 强度 以 穿 过 样本 并 被 反射 回 到 声 透镜 。 每 一 个 反射 的 到 达 
时 间 都 是 不 同 的 ， 因 为 对 应 的 传播 距离 不 同 。 波 形 的 信息 包括 幅度 、 相 位 或 延 时 等 ， 用 
示波器 可 以 监视 这 些 信 息 ( 见 图 7.6)。 反 射 的 脉冲 波 通 过 电子 门 控 进行 选择 ,结合 声 
透镜 的 水 平 扫描 ， 就 可 以 显示 不 同 深度 的 水 平 横 截 面 图 像 。 

声 透镜 可 以 沿 着 z 轴 方向 进行 轴 向 平 黎 ， 从 而 改变 样本 与 透镜 之 间 的 距离 ， 从 而 可 
以 准确 调 焦 到 不 同 的 次 焦 面 以 获得 清晰 成 像 。 首 先 将 声 透镜 聚焦 于 样本 表面 ， 该 表面 反 
射 信 号 的 幅度 将 达到 最 大 ( 记 为 z=0pm)。 然 后 ,搜寻 来 自 样 本 内 部 的 反射 信号 。 当 
通过 机 械 调 焦 到 来 自 于 样本 内 部 一 个 次 表层 的 信号 时 ， 相 对 样本 表面 声 透镜 向 失 焦 方向 
移动 WA z= -xkhm， 这 里 * 是 失 焦距 离 ) ， 这 一 过 程 直 到 反射 信号 达到 最 大 为 止 。 

为 了 获得 二 维 声学 图 像 ， 采 用 机 械 方 式 让 透镜 对 样本 特定 区 域 进 行 横向 扫描 。 

选择 合适 的 声 透 镜 必须 同时 考虑 声波 在 样本 内 部 的 穿 透 深度 和 从 样本 内 部 获取 图 像 
的 分 辨 率 。 

在 本 实验 装置 中 ， 生 物 样 本 的 厚 切 片 被 夹 在 薄 透 明 有 机 硅 聚 合 物 盖 片 和 蓝宝石 基底 
之 间 ， 形 成 了 一 种 三 层 夹心 结构 。 图 7.6 给 出 了 4 个 反射 声波 ,它们 分 别 来 自 于 盖 片 表 
面 、 盖 片 与 样本 前 表面 的 交界 面 、 样 本 后 表面 与 基底 的 交界 面 和 基底 后 表面 ~。 经 测量 
样本 的 实际 厚度 为 2. 1mm, 

第 1 个 信号 是 来 自 于 盖 片 表面 的 反射 波 。 第 2 个 信号 是 来 自 于 盖 片 后 表面 与 样本 前 
表面 之 间 的 第 1 界面 的 反射 波 。 第 3 个 信号 是 来 自 于 样本 后 表面 与 基底 前 表面 之 间 的 第 
2 界面 的 反射 波 。 第 4 个 信号 是 来 自 于 基底 后 表面 的 反射 波 。 

为 了 形成 样本 内 部 的 声学 图 像 ， 用 一 个 门 控 来 选 出 所 需 的 反射 信号 。 从 样本 回 波 中 
选 出 合适 的 反射 信号 是 本 实验 中 的 一 个 重要 步骤 。 这 一 步骤 可 以 通过 在 沿 着 z 轴 移 动 声 
透镜 的 过 程 中 观察 信号 幅度 的 变化 来 实现 。 当 声 透 镜 聚 焦 在 样本 内 部 的 某 个 平面 上 ， 则 
来 自 该 平面 的 信号 幅度 达到 最 大 。 


O 原文 只 说 明了 3 个 反射 面 ， 译 者 补充 了 漏 掉 的 “基底 后 表面 " 。 一 一 译 者 注 
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声 透 镜 


AMERA HE 


样本 


蓝宝石 基底 


a) 


传播 时 间 





[1] 前 表面 的 反射 波 

[2] 第 1 界面 的 反射 波 

[3] 第 2 界面 的 反射 波 

[4] 后 表面 的 反射 波 
b) 


图 7.6 反射 声 束 及 其 信号 示意 图 
a) 来 自 于 系统 每 个 界面 的 反射 声 束 b) 每 个 声 束 对 应 的 信号 ， 图 上 显示 出 各 反射 脉冲 波 的 时 间 


在 本 章 的 研究 工作 中 ， 通 过 门 控 选择 第 3 个 反射 波 以 实现 样本 内 部 的 成 像 。 因 为 样 
本 对 于 声波 是 透明 的 ， 选 择 第 1 界面 的 反射 信号 无 法 成 像 。 


7.4.3 DRE 
对 于 SAM 需要 考虑 两 种 分 辨 率 ， 一 个 是 横向 分 辨 率 Ar， 另 一 个 是 纵向 分 辩 率 Ap。 
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它们 分 别 表述 为 


Ar = FA =F|—=J (7.17) 


(7) 


| 
-2( so) [7] zəs4 7) a 


式 中 “下 一 一 与 透镜 几何 参数 有 关 的 常数 〈 即 下 数 ) ; 
^ 一 一 耦合 介质 (去 离子 水 ) 中 的 波长 ; 
大 一 换 能 器 产生 声波 的 频率 ; 


2 


Ap= DFA = (2F*) (=) = 2% ° 











h— ERRE; 
D— ERIL; 
9 一 一 透镜 半 孔 径 角 。 

为 了 观察 组 织 内 部 的 细胞 细节 ， 横 向 分 辩 率 Ar 起 码 必须 达到 细胞 的 尺度 ， 大 约 为 
10km。 例 如 ， 假 设 水 中 声速 为 500m/s， 正 数 为 0.7， 则 在 脉冲 一 回 波 模式 下 可 以 显现 
细胞 的 最 低频 率 大 约 是 100MHz。 因 此 ， 若 换 能 器 的 输出 信号 频率 低 于 100MHz， 运 用 常 
规 C 扫描 技术 的 脉冲 一 回 波 模式 设备 就 无 法 显现 出 细胞 。 

根据 式 (7. 17) ， 我 们 知道 SAM 的 图 像 分 辩 率 取决 于 超声 波 的 频率 、 耦 合 介质 中 的 
声速 和 透镜 的 几何 参数 。 因 此 ， 提 高 分 辩 率 的 一 种 途径 就 是 增加 声波 的 频率 。 然 而 ， 还 
意识 到 超声 波 的 衰减 与 其 频率 的 平方 成 正比 。 于 是 ， 当 应 用 一 个 很 高 频率 的 超声 波 进行 
探测 时 ， 声 波 将 无 法 穿 透 到 样本 内 部 所 需 的 深度 ， 也 可 能 就 无 法 获得 内 部 的 信息 。 因 
此 ， 需 要 了 解 可 以 用 于 对 厚 切 片 组 织 进行 生物 医学 成 像 的 上 限 频 率 。 


7.4.4 ”声学 图 像 


图 7.7a 和 图 7. 7b 分 别 是 异常 的 黑色 素 痛 和 正常 皮肤 组 织 厚 切片 样本 (水平 模 截 
面 ， 厚 度 为 3mm) 的 C 扫描 声学 图 像 ， 图 像 是 用 工作 于 50MHz 的 声 透镜 ( 奥 林 巴 斯 
NDT) 获得 的 。50MHz 的 输入 频率 是 该 声 透镜 可 以 向 样本 发 射 的 最 高 频率 。 声 束 聚 焦 于 
样本 与 基底 的 交界 面 ( 即 Z=0km 或 Y (0))。 图 像 的 分 辨 率 受 到 声 透 镜 频率 的 限制 。 
此 时 ， 无 法 从 该 厚 切 片 组 织 的 声学 图 像 中 诊断 黑色 素 瘤 的 瘤 细 胞 ， 但 图 像 还 是 显示 出 了 
厚 切片 组 织 表面 和 内 部 的 结构 。 因 为 该 图 像 无 法 揭示 厚 切 片 组 织 的 细胞 细节 ， 需 要 选择 
一 款 能 够 工作 在 50 MHz 或 更 高 频率 的 声 透镜 。 

此 外 ,样本 的 声学 特性 (反射 系数 、 衰 减 和 声速 ) 和 表面 状态 〈 表 面 粗糙 度 和 不 
连续 性 ) 都 是 影响 声学 图 像 的 因素 ， 因 此 通过 研究 分 析 声 学 图 像 来 获取 样本 的 声学 特 
性 和 表面 状态 也 具有 极其 重要 的 意义 。 为 此 需要 进行 信号 波形 分 析 、FFT 分 析 和 形成 B 
扫描 图 像 ， 并 对 它们 进行 深入 细致 的 研究 。 

SAM 的 B 扫描 成 像 可 以 形成 样本 垂直 断面 的 2D 图 像 。 图 7. 8a 和 图 b 分 别 是 黑色 
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a) 


图 7.7 厚 切片 样本 的 C 扫描 声学 图 像 
a) 黑色 素 瘤 皮 肤 组 织 b) 正常 皮肤 组 织 。 样 本 厚度 为 3mm， 工 作 频 率 为 50MHz， 脉 冲 一 回 波 模式 


素 瘤 和 正常 皮肤 组 织 的 B 扫描 图 像 ， 分别 显示 出 正常 和 异常 组 织 的 表面 情况 。 从 图 
7. 8a 可 以 清晰 地 看 到 其 表面 相当 粗糙 ， 而 正常 组 织 的 表面 结构 则 更 为 均匀 一 致 。 
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a) 


A7.8 厚 切 片 样本 的 B 扫描 声学 图 像 ， 扫描 位 置 通过 C 扫描 图 像 选取 
a) 黑色 素 瘤 皮肤 组 织 
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b) 


图 7.8 厚 切片 样本 的 B 扫描 声 学 图 像 ， 扫 描 位 置 通过 C 扫描 图 像 选取 ( 续 ) 
b) 正常 皮肤 组 织 。 工 作 频 率 为 50MHz， 脉 冲 一 回 波 模 式 


7.4.5 波形 分 析 


为 了 测量 不 同 物质 的 声学 特性 ， 可 以 采用 “ 插 人 人 对比” 技术 叫 ] 。 该 技术 是 一 种 相 
对 测量 方法 ， 它 以 水 作为 参考 来 研究 超声 纵波 穿 过 处 于 水 中 的 固体 时 的 传播 。 因 此 ， 这 
里 以 经 过 水 介质 来 自 基 底 的 反射 波 信 号 为 参考 基准 ( 见 图 7.9)。 此 时 ， 声 波束 聚焦 于 
蓝宝石 基底 ， 强 反射 性 使 得 反射 信号 携带 了 相对 较 高 的 能 量 ， 其 波形 幅度 达到 100% 满 
屏 (FSH)。 回 波幅 度 所 反映 的 是 局 部 散射 强度 和 衰减 因子 的 共同 产物 ,它们 包括 了 所 
有 方向 的 散射 和 吸收 。 对 于 生物 样本 ,根据 反差 的 不 同 选 取 三 个 位 置 ( 见 图 7. 10 中 的 
Pl. P2 和 P3) 作为 测量 区 域 ， 然 后 获取 这 三 个 点 对 应 的 信号 ( 见 图 7.10) 并 对 其 做 傅 
里 叶 变换 ( 见 图 7.11)"”。 各 信号 幅度 列 于 表 7.2。 
表 7.2 根据 图 7.10 选 点 获取 信号 的 幅度 4 
信和 号 幅度 4 
86% FSH 
53% FSH 
10% FSH 
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脉冲 宽度 : 17.098hus，12.678mm 深 度 : 0.005us，0.021mm 幅 度 : 100%FSH 
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OV i i A m 





=6V 


图 7.9 波形 分 析 的 参考 基准 。 该 基准 波形 来 自 于 蓝宝石 基底 通过 水 的 反射 波 ， 
其 幅度 为 100% FSH ( 满 屏 高 度 ，12Vpp) 


P2 P3 































































































图 7. 10 从 异常 皮肤 组 织 厚 切 片 样本 获得 的 信号 波形 。 该 组 织 包含 黑 
色素 瘤 癌 细 胞 ， 被 夹 在 有 机 硅 聚 合 物 盖 片 和 蓝宝石 基底 之 间 
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图 7.11 异常 皮肤 组 织 厚 切 片 样本 信号 波形 的 FFT。 该 组 织 包含 
黑色 素 瘤 癌 细 胞 ， 被 夹 在 有 机 硅 聚 合 物 盖 片 和 蓝宝石 基底 之 间 


成 像 和 测量 是 以 组 织 各 向 同性 为 基础 的 ， 因 此 需要 事先 检查 样本 是 否 具备 各 向 同性 
的 弹性 特性 。 按 照 先前 描述 的 方法 ”: ， 用 剪 切 波 换 能 器 来 观察 图 像 是 否 存在 角度 依赖 
性 。 若 未 发 现 有 各 向 异性 的 现象 ， 才 可 以 进行 下 一 步 测 量 。 

从 图 7.11 可 以 看 到 ， 从 异常 组 织 厚 切片 样本 返回 的 声波 频率 低 于 15MHz， 这 是 由 
于 含有 癌 细 胞 组 织 的 强 衰减 造成 的 。 表 7.3 给 出 了 位 置 、 信 和 号 幅度 、 相 对 训 减 以 及 由 信 
号 的 傅 里 叶 变 换 得 到 的 中 心 频率 和 由 于 衰减 造成 的 频率 偏 移 。 可 以 得 到 的 结论 是 : 若 应 
用 传播 时 间 法 ， 发 射 50MHz 频率 的 声 束 不 足以 形成 高 分 辩 率 的 声学 图 像 。 由 于 皮肤 组 
织 对 于 声波 是 透明 的 ， 所 以 在 组 织 的 表面 没有 超声 波 的 反射 。 声 学 图 像 中 组 织 的 反差 主 
要 来 自 于 衰减 的 差异 。 强 衰减 导致 明显 的 信号 损失 ， 因 此 ， 通 过 对 信号 波形 幅度 进行 比 
较 可 以 看 到 ,位置 P3 的 衰减 最 强 而 Pl 的 衰减 最 弱 ( 见 表 7.3)”。 

表 7.3 位 置 、 信 号 幅度 、 相 对 衰减 以 及 由 信号 的 侍 里 叶 变 换 得 到 的 中 
心 频率 和 由 于 衰减 造成 的 频率 偏 移 































信号 幅度 4 相对 衰减 /dB 中 心 频率 /MHz 频率 偏 移 /MHz 
PI 正常 区 域 | 86% FSH -1.32 | 12.2 A=14.1 
P2 过 渡 区 域 | 53% FSH -5.52 | 9.77 A=16.5 
P3 异常 区 域 10% FSH -40.0 5.37 A =20.9 












A=0 





0 26. 3 





100% FSH 








O 原文 的 描述 刚好 相反 ， 译 者 对 错误 描述 做 了 更 正 。 一 一 译 者 注 
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7.5 高 频 声 学 显微镜 


7.5.1 正常 皮肤 组 织 


下 面 利 用 高 频 声 透镜 ( 奥 林 帕 斯 ， 型 号 为 AL4M631， 频 率 为 400MHz， 换 能 器 材料 
为 氧化 锌 Zn0 ， 缓 冲 杆 为 蓝宝石 ， 孔 径 角 为 120°* ， 工 作 距 离 为 310pm) 形成 声学 图 像 。 
声 透镜 聚焦 于 一 个 钠 钙 玻璃 基底 的 表面 ， 从 而 该 声学 图 像 包 含 了 从 样本 前 表面 到 后 表面 
整个 区 域 的 信息 。 

如 前 所 述 ， 人 体 皮肤 主要 分 为 表皮 (最 外 面 角质 化 的 鳞 状 上 皮 ) 和 真皮 (下 部 起 
支撑 和 营养 作用 的 弹性 纤维 组 织 ) 两 层 。 从 图 7.12 中 可 以 看 到 ， 两 个 分 层 可 以 清晰 辨 
别 。 上 面 呈 现 浅 灰 色 的 一 层 就 是 薄 的 表皮 ， 上 面 覆盖 着 朴 松 的 角 和 蛋白 。 表 皮 的 外 表面 还 
算 比 较 光 滑 、 平 坦 ， 但 表皮 的 向 下 折 痕 则 是 表皮 与 较 厚 的 真皮 之 间 结 合 部 的 标记 。 厚 的 
真皮 紧邻 表皮 之 下 ， 含 有 大 量 细密 胶原 质 、 弹 性 纤维 和 小 血管 。 黑 色素 细胞 ， 正 如 光学 
显 微 照片 所 见 ， 负 责 合成 和 释放 棕 黑色 物质 ， 是 决定 皮肤 颜色 的 重要 因素 。 黑 色素 细胞 
位 于 表皮 的 基底 层 且 偶尔 会 扩散 到 真皮 ， 这 时 呈现 为 胞 质 淡 染 的 深蓝 色 圆 形 细胞 。 皮 上 肤 
的 一 些 附属 物 ， 如 汗腺 和 和 毛 宫 均 根 植 于 真皮 。 毛 宫 的 本 质 是 包围 了 胶原 组 织 的 表面 上 皮 
细胞 旦 圆柱 形 向 下 生长 ; 汗腺 则 比较 简单 ， 是 一 些 盘 绕 的 管状 腺 体 ， 通 过 局 部 分 泌 腺 的 
分 记过 程 将 似 水 一 般 的 液体 排 向 皮肤 表面 。 通 过 以 光学 图 像 作为 参考 进行 比较 ， 毛 宫 和 
汗腺 在 声学 图 像 中 都 很 容易 辨别 。 然 而 ， 所 有 皮肤 层 的 黑色 素 细 胞 (A) 和 其 他 
细胞 的 细节 在 声学 图 像 中 的 观察 效果 却 很 差 。 


=o o š 角 蛋 白 层 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a) b) 
图 7.12 正常 皮肤 组 织 薄 切片 样本 的 光学 和 声学 图 像 比较 
a) 4 信和 放大 率 的 光学 图 像 b) 以 400MHz 扫描 的 声学 图 像 
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7.5.2 ”异常 皮肤 组 织 


图 7. 13 所 示 的 一 组 显 微 图 像 对 比 了 异常 皮肤 组 织 的 光学 和 声学 图 像 ， 相 对 原 尺寸 
的 放大 倍率 分 别 为 40 倍 、100 倍 和 400 倍 。 因 为 在 上 述 正常 皮肤 组 织 的 声学 图 像 中 


( 见 图 7. 12) 不 能 完全 观察 到 黑色 素 细胞 和 其 他 细胞 的 细节 ， 所 以 在 获取 异常 皮肤 组 织 
的 声学 图 像 时 使 用 了 更 高 的 达到 600MHz 的 频率 。 
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图 7.13 异常 皮肤 组 织 薄 切片 样本 的 光学 和 声学 图 像 比较 
( 左 侧 为 光学 图 像 ， 右 侧 为 声学 图 像 。 声 学 图 像 参数 : 频率 为 600MHz， 失 焦距 离 
z= -3.5um, AH W21.5°C, AiR x =0. 25mm) 
a) 光学 图 像 放 大 率 40 b) 光学 图 像 放大 率 100 倍 c) 光学 图 像 放 大 率 400 FE 





O 原文 放大 率 的 标注 顺序 正好 相反 ， 译 者 做 了 更 正 。 一 一 译 者 注 
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图 7. 13a 显示 出 了 薄皮 肤 组 织 的 结构 概况 。 无 论 光学 图 像 还 是 声学 图 像 ， 由 于 反差 
存在 差异 ， 皮 肤 的 各 个 层次 都 很 容易 识别 。 在 声学 图 像 中 ， 角 质 化 层 (C) 显示 为 颜色 
最 深 的 外 层 ， 它 也 称 为 角质 蛋白 层 ， 主 要 由 纤维 性 蛋白 和 朴 松 角 蛋 白 组 成 。 这 一 层 之 下 
的 外 表面 就 是 表皮 层 〈 卫 ) ， 可 以 看 到 该 表面 相当 光滑 、 平 整 。 真 皮 (D) 又 包括 了 两 
B: 首先 是 紧邻 表皮 的 乳头 层 (PD) ， 包 含 细 密 的 胶原 纤维 、 弹 性 纤维 和 毛细 血管 ; 然 
后 是 厚 网 织 层 (RD) ， 包 含 粗大 致密 的 胶原 纤维 和 弹力 纤维 。 在 具有 更 大 放大 率 的 图 
7. 13b 中 ， 可 以 很 容易 分 辨 出 瘤 肿 瘤 。 在 这 一 放大 率 级 别 的 声学 图 像 中 ， 还 可 以 分 辨 出 
表皮 中 的 组 织 基底 层 〈B) 。 这 些 细胞 在 光学 图 像 上 显现 为 表皮 底部 小 而 均匀 的 淡 黑 色 。 
在 放大 率 最 大 的 图 7. 13e 中 ， BAR TRS PE, BTA HN ai HR Se. TE 
两 种 图 像 中 ， 还 都 可 以 看 到 黑色 素 细 胞 位 于 表皮 的 基底 层 ， 呈 现 为 带 有 细胞 质 的 圆 形 细 
胞 ,偶尔 会 散布 于 下 面 的 矮 柱 状 基底 细胞 之 间 。 


7.5.3 ”声速 


图 7. 6 显示 了 来 自 多 层 结构 样本 系统 的 三 个 层面 (MANERA UA, AAA 
蓝宝石 基底 ) 的 反射 波 (B A 扫描 波形 ) 。 组 织 的 纵波 速度 (icy V...) 可 由 下 式 
计算 : 





V, =( t -An (7.19) 


AP V ater ——7K FA BEE BE ; 
At 一 一 从 第 1 界面 到 第 2 界面 的 传播 时 间 ; 
Ax 组 织 厚 度 。 
因为 在 测试 过 程 中 组 织 处 于 被 压 紧 状态 ， 所 以 精确 测量 实际 厚度 比较 困难 。 但 如 果 
去 掉 盖 片 就 无 法 看 到 组 织 表 面 的 反射 信号 。 利 用 V(z) 曲线 分 析 可 以 更 为 准确 地 获得 组 
织 中 的 纵波 速度 ， 下 面 将 具体 介绍 该 方法 。 | 
从 机 械 扫描 反射 声学 显微镜 (SAM) 诞生 直到 现在 ， 除 了 不 断 提高 声学 图 像 的 
分 辨 率 ， 获 取 定 量 测量 数据 一 直 是 一 个 重要 目标 。Y(z) 曲线 正 是 为 了 进行 定量 测量 而 
出 现 和 不 断 发 展 完善 的 技术 ,并 已 经 在 各 种 材料 测量 应 用 中 取得 了 丰富 的 成 果 ""。 
但 是 将 了 (2) 曲线 技术 用 于 柔性 材料 还 有 些 困 难 。 首 先 ， 通常 柔性 材料 产生 瑞 利 波 的 
临界 角 较 大 ， 即 使 采用 数值 孔径 很 大 (如 孔径 角 达 到 120°) 的 声 透 镜 ， 也 往往 无 法 在 
样本 内 产生 瑞 利 波 ， 这 意味 着 无 法 形成 Y (z) 曲线 。 其 次 ， 即 使 产生 了 瑞 利 波 ， 由 于 
柔性 材料 的 衰减 比较 大 , V(z) 曲线 也 可 能 没有 足够 多 的 振荡 周期 ， 于 是 无 法 通过 FFT 
分 析 准 确 测量 瑞 利 波 的 速度 。 如 果 使 用 具有 大 数值 孔径 、 长 工作 距离 和 低频 率 (如 
10MHz 或 更 低 ) 的 声 透 镜 ， 则 有 可 能 针对 柔性 材料 获得 了 Y (z) 曲线 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 
将 丧失 利用 了 (z) 曲线 技术 实现 材料 高 分 辨 测量 的 优势 。 





O 原文 误 为 “图 7.11”。 一 一 译 者 注 
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如 果 将 柔性 材料 处 理 成 薄膜 并 附着 在 一 个 各 向 同性 的 基底 上 面 ( 像 蓝宝石 、 熔 凝 
石英 、 石 英 玻璃 或 其 他 类 似 材料 )， 或 许 会 有 一 种 应 用 V(z) 曲线 技术 的 简单 解决 方案 。 
具体 而 言 ， 首 先 可 以 利用 分 层 介 质 中 的 超声 传播 理论 获得 反射 函数 ” ,然后 再 利用 该 
反射 函数 模拟 出 附着 于 基底 上 的 柔性 薄膜 材料 的 V(z) 曲线 。 在 该 模拟 过 程 中 ， 和 柔性 
材料 的 纵波 速度 是 唯一 估计 量 。 最 后 通过 不 断 迭 代 使 模拟 曲线 与 由 实验 获得 的 V( z) 
曲线 相 匹 配 ， 即 可 得 到 柔性 材料 的 实际 纵波 速度 。 下 面 将 展示 上 述 方法 的 分 析 和 实 
验 结果 。 


7.5.4 计算 机 模拟 


1. 实验 了 (z) 曲线 

利用 了 (z) 曲线 法 刻画 样本 声 表面 波 (SAW) 速度 的 主要 过 程 如 图 7. 14 所 示 。 图 
7. 14a 和 图 7. 14b 分 别 是 对 V(z) 曲线 产生 贡献 的 两 种 主要 成 分 ， 图 7. 14c 所 示 是 了 (z) 
曲线 。 现 在 对 漏 声 表面 波 成 分 运用 射线 理论 ， 对 处 于 -z 区 域 的 直接 反射 成 分 运用 声场 
理论 ， 假 设 换 能 器 的 完整 输出 V(z) 可 以 近似 用 以 上 二 者 的 组 合 来 表示 。 一 旦 V(z) HH 
线 稳定 下 来 ， 便 从 中 选取 起 始 的 3 ~5 个 振荡 周期 。 通 过 FFT 将 V(z) 曲线 变换 到 频 域 ， 
从 功率 谱 即 可 获得 SAW 的 速度 。 
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图 7.14 用 FFT 获得 SAW 速度 


图 7.15 显示 了 从 置 于 钠 钙 玻璃 基底 上 含有 黑色 素 瘤 注 切 片 组 织 的 正常 和 异常 部 位 
获得 的 原始 V(z) 曲线 ,图 7. 16 所 示 是 对 应 的 FFT 分 析 结 果 。 
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图 7.15 置 于 钠 钙 玻璃 基底 上 含有 黑色 素 瘤 薄 切 片 组 织 的 V(z) 曲线 
a) 异常 部 位 b) 正常 部 位 
(输入 频率 为 200MHz， 样 本 厚度 为 5pym， 温 度 为 21.5C) _ 


异常 皮肤 样本 的 FFT 
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图 7.16 和 置 于 钠 钙 玻璃 基底 上 含有 黑色 素 瘤 薄 切 片 组 织 的 FFT 分 析 
a) 异常 部 位 
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正常 皮肤 样本 的 FFT 
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图 7.16 置 于 钠 钙 玻璃 基底 上 含有 黑色 素 瘤 薄 切 片 组 织 的 FFT 分 析 (4) 
b) 正常 部 位 


(输入 频率 为 200MHz， 样 本 厚度 为 5hm， 温 度 为 21. 5 ) 


2. 理论 (模拟 ) V (z) 曲线 

遵循 所 熟悉 的 获取 、 测 量 和 解读 了 (z) 曲线 的 过 程 ”” ， 利 用 计算 机 参数 拟 合 技 
术 就 可 以 得 到 纵波 速度 。V (z) 曲线 的 模拟 算法 如 下 : 首先 ， 初 始 化 声 透 镜 、 样 本 
(生物 组 织 薄 切 片 ) 和 钠 钙 玻璃 基底 的 参数 ; 然后 ， 计 算 后 焦 面 处 声场 参数 、 透 镜 的 瞳 
孔 函 数 和 反射 函数 ; 最 后 ， 计 算 并 描绘 了 (z) 曲线 。 模 拟 中 运用 的 声 透镜 参数 列 于 
表 7.4。 


























表 7.4 声 透 镜 参 数 
参数 数值 
名 称 奥 林 帕 斯 声 透镜 
型 号 AL2M631 
换 能 器 Zn0 
缓冲 杆 Al,0, 
换 能 器 半径 383km 
缓冲 杆 中 的 纵波 速度 11175m/s 
缓冲 杆 中 的 剪 切 波 速度 6950m/s 
缓冲 杆 密度 3. 980g/cm° 
频率 200MHz 
焦距 577. 52pm 
半 孔 径 角 60° 


声学 ZL 6122p.m 
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表 7.5 生物 组 织物 理 参数 


水 中 波长 

















7. 4400 pm 
















液体 去 离子 水 组 织 中 纵波 声速 1540. 00 ~ 1590. 00m/s 
水 温 22 组 织 密度 1.11 ~1. 19g/cm? 
基底 钠 钙 玻璃 组 织 厚 度 5. 0000 um 





500. 6207 m 


水 中 纵波 速度 设 为 1487m/s。 根 据 已 有 的 研究 结果 " ， 大 多 数 正常 人 体 组 织 的 声速 
在 相当 程度 上 保持 为 常数 且 接 近 水 中 声速 ， 而 恶性 黑色 素 瘤 组 织 中 的 声速 在 1553 ~ 
1588m/s 之 间 ， 平 均值 为 1564m/s。 

因此 ,将 正常 /异常 皮肤 组 织 中 的 纵波 速度 范围 设 定 为 1540 ~ 1590m/s, Ab, #4 
人 体 皮 肤 组 织 的 密度 范围 设 定 为 1.11 ~1.19 x10’kg/m''*1。 基 底 材料 选择 钠 钙 玻璃 ， 
其 中 的 纵波 和 前 切 波 速度 分 别 为 6000m/s 和 3200m/s。 表 7.5 总 结 了 用 于 计算 机 模拟 的 
生物 组 织物 理 参 数 。 

从 图 7.16 可 以 看 到 ,根据 FFT 分 析 ， 对 于 异常 组 织 和 正常 组 织 与 钠 钙 玻璃 组 成 的 
复合 样本 系统 ，SAW 速度 分 别 为 3248. 02m/s 和 3162. 90m/s。 在 模拟 过 程 中 改变 纵波 速 
度 和 密度 值 ， 直 到 表面 波 的 速度 与 实验 值 充 分 一 致 。 在 密度 为 1.15 x 10'kg/m 时 ,对 
于 异常 和 正常 组 织 样本 所 得 到 的 纵波 速度 分 别 为 1560m/s 和 1540m/s ( 见 图 7.17)。 这 


些 数值 与 从 文献 中 查阅 的 纵波 速度 和 密度 近似 相同 。 


正常 皮肤 薄 层 的 V(=) 曲 线 
l 
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图 7.17 WV (z) 曲线 与 实验 数据 匹配 结果 
a) 正常 皮肤 组 织 





O 原文 误 为 “图 7. 17”。 一 一 译 者 注 。 
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异常 皮肤 薄 层 的 V(z) 曲 线 
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密度 =1.15g 
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归 一 化 电压 幅度 /V 














b) 
图 7.17 模拟 了 (z) 曲线 与 实验 数据 匹配 结果 ( 续 ) 
b) 异常 皮肤 组 织 


7.6 总 结 


在 这 一 章 展示 了 利用 宽频 带 声学 显微镜 进行 组 织 特 征 数字 化 成 像 和 计算 机 模拟 的 研 
究 成 果 。 在 一 幅 含 有 癌 肿 瘤 皮肤 组 织 的 声学 图 像 ( 即 C 扫描 图 像 ) 中 ， 其 反差 源 于 组 
织 内 衰减 的 差异 ， 因 此 预测 换 能 器 的 输出 幅度 对 于 医学 超声 领域 来 说 非常 重要 。 为 此 目 
的 , 已 经 建立 了 一 个 数学 模型 ， 所 涉及 的 频率 范围 为 25 ~ 600MHz。 此 外 ， 作 为 该 模型 
的 组 成 部 分 ， 还 开发 了 一 种 算法 用 来 确定 杨 氏 模 量 。 研 究 中 选取 异常 皮肤 组 织 ( 即 含 
ARMM) 作为 样本 ， 并 与 正常 皮肤 组 织 进行 比较 。 对 于 正常 组 织 ， 测 定 的 杨 氏 
模 量 和 衰减 分 别 大 约 是 2.73MPa 和 0.22dB/mm?; 对 于 异常 组 织 ， 其 结果 分 别 大 约 为 
2. 80MPa 和 6. 67dB/mm”。 这 一 技术 的 成 果 显 示 了 其 作为 诊断 工具 的 应 用 前 景 ， 同 时 也 
为 进一步 开展 复杂 精细 的 分 析 研 究 打 开 了 大 门 。 特 别 地 ， 建 立 了 一 个 5 层 声波 传播 系统 
的 数学 模型 ， 然 后 利用 该 模型 获得 黑色 素 瘤 皮肤 组 织 的 低频 声学 图 像 ， 也 就 是 10 ~ 
SOMHz 的 图 像 ， 继 而 经 过 FET 处 理 分 析 得 到 正常 和 异常 组 织 中 超声 衰减 的 估计 。 接 下 
来 再 转向 高 频 ， 也 就 是 在 200 ~600MHz 范围 ， 测 量 正常 和 异常 组 织 的 了 (z) 曲线 。 利 
用 该 模型 进行 计算 机 模拟 使 之 与 实验 了 (z) 曲线 匹配 ， 从 而 可 以 估计 两 种 情况 下 的 超 
声 声 速 。 于 是 ， 通 过 高 频 和 低频 超声 显微镜 的 结合 ， 便 可 以 测量 两 种 重要 的 声学 参数 ， 
给 出 组 织 声学 特性 的 定量 估计 。 这 些 结果 总 括 在 表 7.6 中 。 





O 原文 此 处 单位 误 为 dB * mm, 
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表 7.6 正常 组 织 和 异常 的 黑色 素 瘤 组 织 的 杨 氏 模 量 和 衰减 近似 值 








衰减 /(dB/mm) 


无 论 从 定性 还 是 从 定量 的 角度 ， 正 常 组 织 和 异常 的 黑色 素 瘤 组 织 都 显示 出 结果 上 的 
差异 ， 从 而 为 将 该 技术 应 用 于 医学 临床 诊断 销 平 了 道路 。 这 项 技术 不 再 需要 光学 成 像 中 


几乎 必 不 可 少 的 组 织 样本 染色 处 理 过 程 。 
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第 8 章 ， 病 理学 新 概念 一 “声学 显 
微 镜 反映 的 力学 特性 


8.1 简介 


早 在 扫描 声学 显微镜 (SAM) 发 展 进 程 的 初期 其 生物 医学 应 用 就 已 经 开始 了 。 
SAM 引入 了 以 成 像 目 标 力 学 特性 为 基础 的 一 种 轨 新 的 反差 形式 。 与 其 他 形式 的 显微镜 
对 比 ， 如 光学 、 电 子 和 原子 力 显 微 镜 ，SAM 具有 三 个 特点 。 首 先 ， 用 于 组 织 病理 学 检 
查 ，SAM 简便 易 行 ，SAM 图 像 所 呈现 的 反差 依赖 于 声学 特性 (如 密度 、 劲 度 和 衰减 ) 
和 组 织 的 形态 轮廓 ， 因 而 不 需要 对 样本 进行 特殊 的 染色 处 理 。 

第 二 ， 可 以 利用 通过 高 频 超声 显微镜 所 获得 的 声学 特性 评价 相对 低频 的 临床 超声 影 
像 检 查 中 的 回声 强度 和 组 织 纹 理 。 材 料 的 密度 p 和 其 中 的 声速 “决定 了 它 的 特征 声 阻 
ii Z: 

Z = pc 
假设 两 种 流体 介质 之 间 的 交界 面 为 无 限 大 平面 ， 且 介质 为 各 向 同性 ， 则 根据 每 种 介质 特 
定 的 声 阻抗 可 以 确定 该 界面 反射 声 功率 的 相对 值 ， 以 分 贝 形 式 (dB) 表示 为 
P. (Z. - Z,)° 
相对 反射 (dB) = 10logoF = 10log07 +Z.” 
式 中 P, 一 一 界面 反射 的 声 功率 ; 
P 一 一 人 射 到 界面 的 声 功 率 ; 
Z. 一 一 介质 a 的 声 阻抗 ; 
2Z, 一 一 介质 b 的 声 阻抗 。 

第 三 ，SAM 所 获取 的 数据 可 以 作为 对 组 织 和 细胞 进行 生物 力学 评价 的 基本 数据 ， 
尤其 适用 于 无 法 直接 进行 力学 测量 的 微观 对 象 。 对 于 液体 介质 ， 声 速 和 体积 弹性 模 量 之 
间 具 有 最 简单 的 形式 : 

_ |K 
aff 





式 中 “一 一 声速 ; 
K 一 一 体积 弹性 模 量 ; 
Pp 一 一 密度 。 


如 果 生 物 软组织 可 以 被 视 为 类 液体 材料 ， 就 可 以 用 该 式 评估 其 弹性 特性 。 最 新 的 生 
物力 学 研究 认为 组 织 的 力学 特性 或 许 并 非 充分 类 似 于 液体 ， 而 应 该 被 作为 柔性 固体 材料 
来 看 待 。 而 描述 固体 材料 声学 关系 的 表达 式 为 
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= E(1-a) 
“A p(1 +a) (1-20) 
AP c 声速 ; 


E— K (Young’ s) 模 量 ; 

0 一 一 泊 松 (Poisson) HE; 

p 一 一 密度 。 

该 式 说 明 组 织 的 杨 氏 模 量 与 声速 密切 相关 。 

有 时 将 柔性 材料 视 为 黏 弹性 材料 。 尽 管 过 程 比较 复杂 ， 材 料 的 黏 滞 特性 也 可 以 从 声 
me eee pe : 








2f m 4 
= [m ++") 
式 中 a 一 一 吸收 系数 ; 
/一 一 频率 ; 

mv 一 一 体积 黏 滞 系数 ; 

ms 一 一 剪 切 黏 兆 系数; 

p9 一 一 密度 ; 
声速 。 





c 


8.2 声学 显微镜 原理 


图 8. 1 所 示 是 声学 显微镜 原理 性 示意 图 ， 其 中 描绘 了 来 自 组 织 表面 和 组 织 与 基底 之 
间 交界 面 的 反射 。 柔 性 生物 材料 附 
着 在 一 个 基底 上 面 。 普 通 的 玻璃 载 
片 或 用 于 细胞 培养 的 高 分 子 聚 合 材 Mea 
BLET UAE. AE OBE 8 i 
切割 成 适当 的 厚度 以 便于 将 组 织 表 E 
面 和 组 织 与 基底 交界 面 的 反射 波 分 
离开 来 。 单 层 培养 细胞 也 适合 于 用 
SAM 进行 观察 。 

入 射 超声 波 通 过 耦合 介质 聚焦 玻璃 基底 
于 基底 表面 。 入 射 的 超声 波 既 被 生 
物 材料 表面 反射 (5,)， 也 被 生物 
材料 与 基底 之 间 的 界面 反射 
(Sa) 。 换 能 器 所 接收 到 的 是 这 两 个 反射 波 的 释 加 。 生 物 材 料 的 声学 特性 决定 了 这 两 个 
反射 波 的 干涉 结果 。 决 定 干涉 频率 特征 的 因素 是 样本 的 厚度 和 声速 ， 而 决定 干涉 强度 特 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 8.1 声学 显微镜 示意 图 ， 描 绘 了 来 自 组织 表 面 
和 组 织 与 基底 之 间 交 界面 的 反射 


O 原文 中 误 为 po。 一 一 译 者 注 
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征 的 因素 是 表面 反射 的 幅度 和 组 织 内 部 超声 的 传播 衰减 。 对 声速 进行 量化 测量 的 原理 正 
是 基于 对 干涉 频率 依赖 特征 的 分 析 。 在 早期 的 SAM 系统 中 ,通过 在 100 ~200MHz 范围 
内 以 10MHz 为 步 长 做 一 系列 不 同 频率 的 测量 来 获得 该 频率 依赖 特征 。 在 新 设计 的 超声 
显微镜 中 ， 则 通过 对 单一 宽带 脉冲 做 快速 依 里 叶 (Fourier) 变换 得 到 频率 依赖 特征 。 


8.3 应 用 于 细胞 成 像 


将 SAM 应 用 于 细胞 成 像 在 其 发 展 进程 的 很 早期 就 已 经 开始 了 Johnston 等 利用 
SAM 分 析 亚 细胞 结构 " ， 他 们 可 以 看 到 诸如 细胞 核 、 核 仁 、 线 粒 体 和 固定 细胞 的 肌 动 
蛋白 系 索 等 的 特征 。Hildebrand 等 用 SAM 观察 活 细胞 “ ， 他 们 对 活跃 游 动 细胞 的 观察 揭 
示 出 细胞 前 部 薄膜 相 比 其 后 部 拖 尾 部 分 更 为 稀薄 和 柔软 。 

追随 斯 坦 福 研究 团队 的 步伐 ， 法兰克 福 的 Bereiter-Hahn 利用 SAM 进行 观察 开展 了 
一 系列 关于 活 细胞 生物 力学 的 重要 工作 。 他 提出 了 组 织 细胞 的 形状 和 运动 依赖 于 细胞 内 
部 结构 单元 之 间 的 相互 作用 、 与 基底 的 附着 力 和 细胞 内 部 流体 静 压 力 的 假设 。 他 的 研 
究 团队 还 发 现 细胞 的 外 围 部 分 相 比 其 中 心 部 位 具有 更 高 的 声 阻 抗 和 衰减 系数 ， 这 一 现象 
暗示 其 缘 于 细胞 骨架 单元 结构 的 差别 “ 。Vesely 等 开发 了 一 种 活 细胞 SAM 图 像 相 减 的 
方法 ( 称 为 SubSAM)， 可 用 于 研究 细胞 形态 和 弹性 的 微小 变化 。SubSAM 开辟 了 描绘 生 
物体 外 (in vitro) 细胞 自动 力 特 征 和 了 解 细 胞 对 各 种 刺激 的 早期 反应 的 一 种 途径 ”"!。 他 
们 假设 细胞 的 移动 是 由 于 其 向 着 劲 度 最 小 方向 扩展 的 结果 ， 这 与 流体 静 压 力 的 局 部 释放 
为 细胞 质 流动 提供 驱动 力 的 假设 是 一 致 的 "。 

牛津 大 学 的 Briggs 也 是 声学 显微镜 的 先驱 之 一 。 他 的 团队 测量 了 甚 短 脉冲 的 波形 ， 
并 由 此 导出 了 细胞 的 厚度 ， 进 而 通过 分 析 分 别 来 自 细胞 顶部 和 底部 的 两 个 反射 信号 计算 
出 了 声速 、 声 阻抗 和 衰减 ” 。 

最 近 , 已 经 开发 出 频率 达 吉 蔡 兹 的 时 间 解 析 超 声 显 微 镜 用 于 细胞 成 像 。Weiss 等 将 
鸡心 肌 细 胞 的 声学 图 像 与 同样 细胞 经 染色 后 的 荧光 光学 图 像 进 行 对 比 ， 发 现在 声学 图 像 
中 肌 动 蛋白 纤维 终止 于 深 色 条 纹 内 部 ， 因 而 这 意味 着 灶 性 接触 (FCs)"" 。 图 8. 2 给 出 
了 室温 下 鸡 胚 胎 心肌 细胞 的 光学 和 声学 图 像 。 声 学 图 像 位 于 焦点 处 (z =0) ， 大 小 为 
65m x65pm, 成像 的 中 心 频率 为 860MHz。 他 们 还 定量 测量 了 体内 (in vivo) 单个 海 拉 
(HeLa) 细胞 声学 特性 并 导出 了 亚 细 胞 结构 的 弹性 参数 。 细 胞 内 部 的 声速 为 1534.5 + 
33. 6m/s， 仅 比 细胞 培养 基 中 1501m/s 的 数值 略 高 上 。 

多 伦 多 的 一 个 团队 研究 了 来 自 于 白血病 细胞 的 反 向 超声 散射 用 以 监测 治疗 效果 。 与 对 照 
组 相 比 ， 经 治疗 以 后 的 反 向 散射 增强 了 400% 。 猜 测 谱 参 数 的 改变 与 由 于 细胞 凋 亡 所 带 来 的 
细胞 结构 变化 有 关 '“ 。 该 团队 对 比 了 海 拉 (HeLa) 细胞 的 高 频 超 声 (10 ~ 60MHz) 频谱 和 
SAM (0.9GHz) EBI, 确认 反 向 散射 的 变化 机 理 来 自 于 化 疗 药物 顺 铂 的 作用 结果 "1 。 

我 们 也 应 用 SAM 进行 了 细胞 成 像 。 在 临床 肺 移植 中 冷藏 是 保持 肺脏 存活 的 最 现实 
可 行 的 方法 。 但 快速 冷却 有 可 能 影响 肺脏 内 皮 细 胞 的 功能 。 将 人 的 肺脏 动脉 内 皮 细 胞 置 
于 4 人 温度 下 2h， 利 用 免疫 细胞 化 学 技术 显现 微 管 ， 用 扫描 声学 显微镜 测量 超声 衰减 ， 
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a) b) c) 


图 8.2 室温 下 鸡 胚胎 心肌 细胞 图 像 
a) 光学 图 像 b), c) 声学 图 像 


初始 (37C) 冷却 (4'C) 回 温 (37'C) 
CC 一 -一 









电阻 /Q 





时 间 /h 
a) b) c) 
8.3 肺脏 内 皮 细 胞 快速 冷却 过 程 中 及 回 温 之 后 的 图 像 
a) 超声 衰减 b) 内 皮 电 阻 c) 微 管 形态 


通过 跨 内 皮 电 阻 测量 评价 内 皮 边 界 的 完整 性 。 
低温 导致 可 逆 的 微 管 解体 “!。 图 8.3 显示 了 肺 
脏 内 皮 细 胞 在 快速 冷却 过 程 中 及 回 温 之 后 的 超 
声 衰减 、 内 皮 电 阻 和 微 管 形态 。 

超声 强度 的 二 维 分 布 与 力学 特性 密切 相 
关 ， 该 图 像 可 用 于 分 析 细 胞 的 组 织 结构 ， 如 位 
于 中 心 的 细胞 核 和 周围 区 域 的 细胞 骨架 。 在 给 
F TGF -Bl 刺激 以 后 ， 肌 动 蛋白 区 域 的 超声 强 
度 相 比 对 照样 本 显著 增高 "” 。 

8.4 显示 的 是 用 1.2GHz 的 SAM 得 到 的 hi 
培养 的 肾 血管 平滑 肌 细 胞 的 图 像 。 图 像 中 边缘 图 8.4 培养 的 肾 动 脉 平滑 肌 细 
错位 的 重 影 表明 了 细胞 厚度 的 差异 。 胞 的 1.2GHz SAM 图 像 
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8.4 应 用 于 硬 组 织 


将 SAM 应 用 于 固体 材料 需要 特殊 对 待 。 对 于 包含 有 细胞 的 软组织 ， 超 声 穿 透 样本 
并 在 组 织 与 基底 (如 玻璃 ) 之 间 的 界面 发 生 反 射 。 而 对 于 固体 材料 ， 超 声 反射 会 发 生 
在 组 织 表面 ， 因 此 将 固体 材料 的 表面 抛光 以 确保 良好 的 反射 。Peck 和 Briggs 在 其 SAM 
生物 医学 应 用 的 早期 工作 中 曾 用 SAM 对 肾 齿 成 像 "“”1 。 除 了 成 像 ， 他 们 还 开发 了 一 些 
SAM 测量 中 的 定量 数据 分 析 方法 。 其 中 一 种 方法 叫 作 了 (2) 曲线 分 析 ， 由 于 换 能 器 的 
散 焦 ， 该 方法 具有 逐渐 衰减 的 背景 信号 。 他 们 将 V (z) 曲线 分 析 用 于 牙齿 球 琅 质 ， 发 
现 声速 改变 是 受 损 部 位 弹性 劲 度 降 低 的 明确 标志 。 

凯 斯 西 储 大 学 (Case Western Reserve University) 的 Katz 和 合作 者 将 SAM 应 用 于 诸 
如 骨骼 等 硬 生物 材料 。 他 们 开发 了 一 种 简单 的 20MHz 反射 声学 显微镜 ， 用 来 研究 矿 化 
组 织 和 植 人 材料 表面 声学 特性 的 非 均 匀 性 "”!。 然 后 ， 他 们 还 应 用 400 ~ 600MHz 的 SAM 
来 进行 组 织 弹性 的 定量 测量 。 他 们 通过 一 系列 与 已 知 弹 性 模 量 材料 的 SAM 灰 度 级 相关 
的 校准 曲线 获得 了 松 质 骨 和 皮质 骨 的 弹性 模 量 。 标 准 样本 包括 聚 丙烯 、PMMA ( 聚 甲 基 
AARP, BAHAR), ROMA (RBA). Pyrex 玻璃 (一 种 耐 热 玻璃 ) 、 
8. KARR, 

ERK (Université Paris VI) 的 一 个 团队 开发 了 一 种 50MHz 的 SAM 并 将 其 用 于 
软骨 的 超声 组 织 特征 研究 。 他 们 发 现 Wistar 雄性 白鼠 关节 软骨 的 声学 参数 和 厚度 在 动物 
成 熟 时 有 显著 变化 *!。 与 该 巴黎 团队 合作 ， 柏 林 夏 洛 蒂 医科 大 学 (Universitätsmedizin 
Berlin) 的 Raum 团队 应 用 各 种 频率 的 SAM 研究 骨骼 特性 。 他 们 通过 对 从 相同 位 置 由 拉 
曼 微 光谱 法 、50MHz 的 SAM 和 纳米 压 痕 法 所 获得 结果 的 对 比 ， 研 究 了 处 于 次 级 骨 单位 
各 个 层次 的 化 学 成 分 和 弹性 各 向 异性 5 。 他 们 还 用 200MHz 的 SAM 和 同步 辐射 微 CT 
(SR - microCT) 对 比 评估 同一 位 置 鼠 股骨 的 微观 结构 参数 、 声 阻抗 2 和 骨 矿 化 程度 
(DMB), 参考 文献 [25] 回 顾 了 两 种 显微镜 ， 它 们 均 工作 于 脉冲 一 回 波 模 式 ， 其 中 一 
个 是 工作 频率 为 200MHz 的 时 间 解 析 检 测 ， 另 一 个 是 工作 频率 位 于 100MHz ~2GHz 之 间 
的 幅度 检测 ， 对 比 讨 论 了 两 种 方法 针对 软骨 层次 结构 的 应 用 潜力 和 局 限 。 

如 果 将 SAM 用 于 肌 腿 或 韧带 结合 部 ， 在 SAM 测量 中 需要 确定 脱 钙 作用 的 影响 ， 因 
为 在 结合 部 位 存在 着 包括 骨骼 在 内 的 矿 化 组 织 或 矿 化 纤维 软骨 。 为 了 评估 脱 钙 是 否 改变 
组 织 的 声速 ， 用 工作 频率 范围 在 50 - 150MHz 的 SAM 测量 了 6 只 日 本 白鼠 网 上 肌 上 肌 妥 结 
合 部 。 无 脱 钙 非 矿 化 纤维 软骨 样本 的 声速 为 1544m/s， 而 脱 钙 样 本 的 声速 为 1541m/s。 
另外 ， 在 矿 化 组 织 中 (包括 骨骼 和 矿 化 纤维 软骨 ) ， 脱 钙 之 后 的 声速 下 降 2% -3% , B. 
体 数据 如 下 : 对 于 骨骼 ， 无 脱 钙 1716m/s， 脱 钙 1677m/s; 对 于 矿 化 纤维 软骨 ， 无 脱 钙 
1648m/s， 脱 钙 1604m/s。 不 管 怎样 ， 没 有 发 现 脱 钙 和 未 脱 钙 样 本 之 间 存 在 显著 差异 : 
非 矿 化 纤维 软骨 p =0.84， 矿 化 纤维 软骨 p=0.35，, 骨骼 p =0.28"", 
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85 应 用 于 软组织 


如 前 所 述 ， 软 组 织 应 该 被 切 成 薄片 以 便 超声 波 能 穿 过 组 织 并 在 组 织 与 基底 之 间 的 界 
面 反射 。 根 据 经 验 ， 对 于 100MHz 的 SAM， 从 信号 幅度 和 图 像 质 量 的 角度 来 看 ，10pm 
左右 的 样本 厚度 比较 适宜 。 如 果 样 本 中 的 声速 为 1500m/s，100MHz 超声 的 波长 大 约 为 
15ukm， 因 此 无 法 用 传播 时 间 法 测量 如 此 薄 的 样本 厚度 。 我 们 的 研究 团队 提出 了 一 种 利 
用 样本 表面 和 底部 反射 波 之 间 的 干涉 计算 薄 切 片 组 织 厚 度 和 声速 的 特殊 方法 ” 。 


8.5.1 BE 


按照 病理 发 现 来 划分 ， 将 胃癌 组 织 分 为 5 组 : FLFR RI. BE ERR 
中 等 分 化 管状 腺 癌 、 不 良 分 化 管状 腺 癌 和 印 戒 细 胞 癌 。 图 8.5 所 示 是 乳 突 状 腺 癌 光 学 和 
声学 图 像 的 示例 。 图 8.6 所 示 的 柱状 图 给 出 了 正常 血 腊 和 5 类 癌 组 织 的 声速 。 











光学 图 像 声学 图 像 


图 8.5 乳 突 状 腺 癌 的 图 像 
a) 光学 图 像 b) AMAR c) 声速 图 像 


在 三 种 管状 腺 癌 中 声速 值 随 着 细胞 分 化 程度 的 进展 而 依次 增 大 。 由 于 可 以 将 生物 软 
组 织 的 密度 近似 为 常数 ， 声 速 的 增加 就 可 以 解释 为 管状 腺 癌 组 织 随 着 组 织 分 化 程度 的 进 
展 而 在 声学 意义 上 变 得 更 为 坚硬 。 电 子 显微镜 显示 出 在 不 良 分 化 的 管状 腺 癌 组 织 中 ， 那 
些 存在 于 细胞 与 细胞 之 间 的 细胞 桥 粒 的 数量 显著 减少 。 良 好 分 化 的 管状 腺 癌 标 本 则 与 正 
常 黏膜 组 织 几 乎 拥有 相同 数量 的 细胞 桥 粒 。 这 一 数量 增加 的 趋势 被 认为 是 细胞 之 间 相 互 
附着 连接 更 为 紧密 的 结果 。 在 印 戒 细 胞 癌 中 ， 不 论 衰减 系数 还 是 声速 都 显著 低 于 腺 癌 中 
的 数值 。 印 戒 细 胞 瘤 组 织 细胞 内 的 成 分 是 过 碘 酸 Schiff 反应 ， 即 PAS 反应 阳性 的 基质 。 
声 衰减 和 声速 的 降低 可 能 是 缘 于 肿瘤 组 织 细胞 内 的 化 学 成 分 。 基 于 胃癌 肿瘤 的 这 些 数据 
清晰 表明 ， 可 以 通过 SAM 系统 测量 病理 学 的 声学 参数 来 对 瘤 组 织 进 行 分 类 。 


8.5.2 心肌 梗死 
自从 20 世纪 60 年 代 早期 日 本 东北 大 学 (Tohoku University) 开发 出 心脏 B 超 以 
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8.6 正常 黏膜 和 5 类 癌 组 织 的 声速 柱状 图 


来 ”] ， 人 们 用 各 种 方法 研究 心肌 强 回 波 的 产生 。 其 中 “灵敏 度 变化 方法 ”被 用 于 心肌 
回 波 强度 的 半 定 量化 分 析 。 在 该 方法 中 ， 将 组 织 的 相对 回 波 强度 与 左 心室 的 回 波 (E 
义 为 零点 ) 和 心包 的 回 波 〈 定 义 为 最 强 点 ) 进行 比较 。 将 心肌 回 波 强度 与 肥厚 型 心肌 
病 的 组 织 病理 进行 对 比 ， 研 究 表明 强 回 波 部 分 与 胶原 纤维 分 布 之 间 存 在 关联 。 但 也 
有 一 些 研究 报告 指出 胶原 成 分 与 心肌 回 波 幅度 只 有 微弱 相关 。 

以 上 分 歧 可 能 是 由 光学 生物 组 织 学 和 声学 特性 的 不 同 引 起 的 。 于 是 ， 人 们 利用 声学 
显微镜 在 微观 尺度 级 别 测量 组 织 的 声学 特性 。 用 声学 显微镜 测量 正常 的 和 心肌 梗死 的 组 
织 单元 的 声学 特性 ， 通 过 声学 参数 评估 两 种 情况 下 的 体积 弹性 模 量 。 共 观察 了 4 种 成 
分 : 正常 心肌 、 退 化 心肌 、 肉 芽 组 织 和 纤维 化 心肌 。 图 8.7 所 示 是 心肌 梗死 组 织 的 图 
像 。 在 该 图 像 中 纤维 化 病灶 显示 出 强 训 减 。 正 常 心肌 、 退 化 心肌 和 纤维 化 心肌 中 的 声速 
分 别 为 1620m/s. 1572m/s 和 1690m/s ( 见 图 8.8), 











































































































































































































































































































































































































光学 图 像 声学 图 像 
a) b) c) 


图 8.7 急性 心肌 梗死 组 织 的 图 像 
a) 光学 图 像 b) 声 衰减 图 像 c) 声速 图 像 
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图 8.8 不 同心 肌 组 织 的 声速 柱状 图 


每 种 组 织 成 分 的 密度 通过 硫酸 铜 溶液 分 级 法 测量 ， 然 后 根据 声速 和 密度 计算 所 对 应 
的 声 阻 抗 。 其 结果 分 别 为 : 正常 心肌 1.75 x 10 °N + s/m’; 退化 心肌 1.69x10'N + s/m°; 
纤维 化 心肌 1. 85 x 10°N + sm 。 在 计算 反射 声 功率 的 相对 分 贝 级 时 假设 两 种 组 织 的 界 
面 为 无 限 大 的 平面 。 退 化 心肌 与 纤维 化 心肌 界面 的 相对 反射 级 为 15.44B。 临 床 超声 心 
动 图 在 心肌 梗死 的 病灶 区 域 显示 出 了 15dB 的 强 回 波 。 通 过 声学 显微镜 测量 明确 了 强 回 
DANE a: 。 

Chandraratna 等 也 应 用 600MHz 的 SAM 对 心肌 回 波 的 亮 区 进行 了 评估 '”“ ,其 结果 也 
说 明 回 波 强 度 受到 胶原 质 纤维 形态 的 影响 。 

因为 生物 组 织 被 视 为 流体 模型 ， 所 以 同样 可 以 通过 声速 和 密度 计算 体积 模 量 。 其 结 
果 分 别 如 下 : 正常 心肌 2.84 x10 ”N/m ; 退化 心肌 2.65 x 10°N/m’; 纤维 化 心肌 3.12 x 
10”N/m*。 在 发 生 急 性 心肌 梗死 的 过 程 中 ,胶原 纤 维 的 功效 之 一 是 阻止 梗死 的 进一步 扩 
展 ， 有 报告 说 明 在 心肌 胶原 疤痕 未 出 现 明 显 增加 的 群体 中 左 心室 破裂 的 机 率 更 高 ” 。 
测量 表明 ， 在 心肌 梗死 的 各 种 组 织 结构 成 分 中 纤维 化 的 部 分 具有 最 高 的 体积 模 量 。 这 一 
结果 暗示 在 发 生 心 肌 梗死 之 后 不 久 所 形成 的 纤维 化 可 以 防止 梗死 的 扩大 和 心脏 破裂 。 


8.5.3 ”肾脏 


在 声学 显微镜 刚刚 诞生 的 初期 ，Dunn 和 Kessler 就 开始 将 SAM 用 于 肾脏 的 研究 。 
然而 直到 20 年 以 后 ， 当 我 们 的 团队 重新 开始 这 项 研究 ， 才 得 到 了 用 SAM 研究 肾脏 的 定 
量 数据 。 对 于 肾 细胞 癌 ， 尽 管 在 透明 细胞 和 颗粒 细胞 两 种 类 型 之 间 未 见 显著 区 别 ， 但 在 
这 两 种 瘤 细 胞 中 的 声速 和 衰减 系数 都 低 于 正常 肾脏 中 的 数值 。 除 此 之 外 ， 瘤 细胞 的 两 种 
声学 参数 都 显著 低 于 出 血 和 纤维 化 组 织 。 这 些 数 据 意 味 着 肾 细胞 瘤 组 织 的 弹性 可 能 不 及 
正常 的 肾脏 。 而 且 ， 临床 超声 影像 中 的 强 回 波 可 能 与 癌 组 织 中 微观 声场 的 非 均匀 性 相关 
ES, EA SAM 来 区 分 肾 血管 平滑 肌 脂 肪 瘤 和 肾 细 胞 癌 ”” 。 

关于 进行 透析 的 肾脏 组 织 的 声学 特性 ， 炎 性 肉芽 组 织 中 的 声 衰减 明显 高 于 透明 变性 
组 织 的 声 衰减 (P<0.001)。 而 声速 则 是 在 粒 性 组 织 中 较 高 ， 对 于 透明 变性 组 织 趋 于 逐 
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浙 减 少 。 但 对 于 夺 性 变性 ， 随 着 变性 进程 声速 再 次 升 高 (已 <0.001) ， 但 保持 较 低 的 训 
减 系 数 。 当 襄 性 肾脏 含有 恶性 病变 时 ， 前述 的 低 衰减 在 病灶 区 域 将 会 升 高 (P< 
0. 001) ， 而 高 声速 则 会 降低 (P<0.001)。 数 据 表明 ， 处 于 不 同 病 理 阶段 的 透析 肾 的 物 
理性 质 可 以 通过 声学 特性 进行 区 分 。 


8.5.4 动脉 粥 样 硬化 


从 光学 显微镜 图 像 可 以 看 到 正常 冠状 动脉 的 结构 ， 它 由 三 个 部 分 组 成 。 内 膜 包括 内 
皮 ， 即 内 层 的 弹性 纤维 和 薄 的 胶原 纤维 ; 中 膜 包括 弹性 纤维 和 平滑 肌 ; 外 膜 则 为 胶原 纤 
维 。 动 脉 粥 样 硬化 的 内 膜 则 由 厚 的 胶原 纤维 、 钙 化 组 织 和 脂 质 池 组 成 。 在 一 项 研究 中 测 
量 了 5 种 类 型 组 织 的 声学 特性 ， 分 别 是 内 膜 胶原 纤维 、 钙 化 组 织 、 正 常 中 膜 、 外 膜 和 脂 
肪 斑 块 。 同 时 利用 光学 和 声学 显微镜 获得 了 冠状 动脉 的 断面 图 像 ”' 。 

基于 声速 分 布 可 以 区 分 具有 不 同 弹 性 参数 的 区 域 。 对 于 每 个 声学 图 像 ， 利 用 美国 国 
立 卫 生 研 究 院 的 免费 软件 (NIH Image 1.60) 在 PC (Power Macintosh 9600/233) 上 将 其 
几何 和 成 分 信息 数字 化 。 然 后 在 工作 站 (Ultral0, Sun Microsystems, CA) 上 利用 仿真 软 
fF ANSYS5.5 (SAS IP, Inc. , PA) 生成 有 限 元 网 格 ， 并 进行 有 限 元 仿真 计算 ， 其 中 血管 
内 压力 设置 为 110mmHg， 即 14. 6kPa。 在 计算 过 程 中 ， 图像 中 的 区 域 被 视 为 圆 形 血 管 壁 
的 一 部 分 ， 其 圆心 角 为 30°*。 对 于 粥 样 硬化 的 冠状 动脉 ,声速 分 布 是 不 均匀 的 ， 且 可 以 
看 到 在 纤维 帽 中 弹性 性 质 的 不 连续 性 。 于 是 ， 再 根据 弹性 分 布 将 纤维 化 的 区 域 进一步 划 
分 为 4 个 区 域 。 首 先 ， 正 常 冠 状 动脉 的 主要 应 力 分 布 取决 于 内 膜 ， 但 内 膜 中 的 应 力 分 布 
并 不 均匀 。 存 在 动脉 粥 样 硬化 斑 块 内 膜 的 应 力 分 布 表明 ， 应 力 平 均值 比 正 常 冠状 动脉 内 
膜 中 的 数值 要 小 ， 但 其 峰值 却 非常 高 ， 并 集中 在 纤维 帽 的 类 似 裂 痕 结构 部 位 (RA 
8.9a ~d)。 这 些 结果 显示 出 冠状 动脉 斑 块 破裂 的 病理 生理 与 血管 组 织 成 分 的 生物 力学 
特性 有 很 强 的 关联 性 1 。 

图 8. 10 显示 了 正常 人 类 冠状 动脉 的 图 像 。 其 中 图 8. 10a 为 光学 图 像 ， 图 8. 10b 和 
图 8. 10e 分 别 为 200MHz 和 1. 1GHz 的 声学 图 像 。1.1GHz 的 图 像 质量 更 好 ， 比 如 在 
1. 1GHz 的 图 像 中 可 以 看 到 中 膜 的 每 根 弹性 纤维 ， 但 在 200MHz 的 图 像 上 中 膜 几 乎 是 均 
匀 的 。 不 过 冠状 动脉 的 三 层 结构 在 200MHz 的 图 像 中 显现 得 更 加 明显 。 内 膜 和 外 膜 比 起 
中 膜 表现 出 更 高 的 声 衰减 。 

为 了 对 脆性 斑 块 破裂 进行 评估 ， 用 SAM 对 易 感 动脉 粥 样 硬化 的 老鼠 开展 研究 。 实 
验 对 象 包括 6 只 正常 C57BL RA 12 只 易 感 动脉 粥 样 硬化 的 apoE 缺失 [apoE ( -/-)] 
鼠 ， 样 本 取 自 主动 脉 根部 。 利 用 SAM 评测 了 正常 血管 壁 和 斑 块 ， 特 别 是 富 含 脂肪 斑 块 
纤维 帽 的 声学 特性 。 样 本 经 过 处 理 以 后 ,用 SAM 测量 组 织 未 染色 样本 的 高 频 
(1.1GHz) 聚焦 超声 衰减 ， 然 后 再 用 偏振 光 显 微 镜 (PLM) 对 猩 红 染 色 样 本 进行 胶原 质 
类 型 和 数量 的 定量 测量 。 在 PLM 下 薄 、 厚 纤维 帽 中 的 胶原 质 分 别 呈 现 绿色 和 亮 橙色 。 
呈 橙 色 的 胶原 纤维 中 的 超声 衰减 明显 高 于 绿色 中 的 ， 具 体 数值 为 17.2 x 10 dB/mm 对 比 
6.6 x 102 dB/mm “': 


人 们 还 利用 吉 赫 兹 频段 的 扫描 声学 显微镜 (SAM) 观察 了 人 类 颈 动 脉 粥 样 硬化 病 
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c) d) 


图 8.9 应 用 于 有 限 元 仿真 的 SAM 数据 
a) 光学 显微镜 b) 声学 显微镜 (声速) 
c) 有 限 元 模型 d) 粥 样 硬化 冠状 动脉 的 应 力 分 布 





200MHz 1.1GHz 


光学 图 像 声学 图 像 
a) b) c) 


图 8.10 正常 人 类 冠状 动脉 的 图 像 
a) 光学 图 像 b) 200MHz SAM 图 像 c) 1.1GHz SAM 图 像 











第 8 章 ”病理 学 新 概念 一 一 声学 显微镜 反映 的 力学 特性 149 





灶 。 在 光学 显微镜 下 ， 弗 样 硬化 病灶 的 特征 为 具有 稠密 胶原 纤维 的 增 厚 纤维 组 织 ， 或 者 
是 伴 有 稀 朴 网 状 胶原 质 的 脂肪 堆积 。 而 SAM 显示 的 结果 是 根据 超声 衰减 将 纤维 化 分 为 
I 类 和 五 类 胶原 质 ， 脂 肪 堆积 病灶 区 域 的 声速 则 变 得 不 均匀 。 这 些 结果 将 为 诊断 超声 的 
脆性 斑 块 成 像 提供 科学 基础 。 


8.6 超声 声速 显微镜 (USM) 


通过 换 能 器 发 射 一 个 宽度 为 2ns 的 超声 脉冲 ， 样 本 位 于 换 能 器 下 面 ， 并 用 同一 个 换 
能 需 接 收 ， 换 能 器 与 样本 之 间 用 生理 盐水 作为 耦合 介质 。 换 能 器 接收 来 自 组 织 表面 以 及 
组 织 与 玻璃 基底 界面 的 反射 信号 。 该 信号 通过 高 速 数据 采集 卡 (型 号 为 Acqiris DP210, 
采样 率 为 2Gsps， 分 辨 率 为 8bit， 内 存 为 16MB, J RX Geneva, Switzerland) 送 人 基于 
Windows 的 PC。 系统 的 频率 范围 为 500MHz， 采样 率 为 2Gsps， 连 续 采 集 8 个 脉冲 响应 
信号 并 进行 平均 以 降低 随机 噪声 。 

换 能 器 安装 在 一 个 -了 平台 上 ， 该 平台 带 有 一 个 微 处 理 器 板 卡 ， 并 通过 RS232C 
接口 接收 来 自 PC 的 控制 。 线 性 伺服 电动 机 驱动 和 了 两 个 方向 扫描 ， 并 通过 编码 器 检 
测 扫描 位 置 。 在 扫描 起 始 和 结束 时 刻 通 过 扫描 控制 降低 加 速度 和 减速 度 效应 。 样 本 尺寸 
为 2.4mm x2.4mm， 最 终 通过 300 x 300 个 像素 点 的 扫描 获取 样本 超声 强度 、 声 速 、 衰 
减 系数 和 厚度 的 二 维 分 布 。 总 扫描 时 间 为 63s。 

以 无 样本 的 基底 反射 波 为 基准 对 反射 波 相位 进行 标准 化 ” ， 记 组 织 表 面 反 射 波 的 标 
准 化 相位 为 prw， 组 织 与 基底 界面 反射 波 的 标准 化 相位 为 Pars FER 
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式 中 d 一 一 组 织 厚 度 ; 
耦合 介质 中 的 声速 ; 
组 织 中 的 声速 。 
由 此 得 到 组 织 厚 度 为 





Co 
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然后 得 到 组 织 中 的 声速 为 


得 到 了 厚度 以 后 ， 可 以 用 幅度 除 以 厚度 和 频率 计算 出 超声 衰减 。 





O 原文 未 明确 说 明 标 准 化 相位 的 参考 基准 ， 为 便于 读者 阅读 ， 此 为 译 者 所 加 。 一 一 译 者 注 
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图 8.11 显示 了 胃 部 良好 分 化 管状 腺 癌 的 USM 图 像 ， 可 以 看 到 腺 癌 清 晰 的 管状 结 


构 。 相 比 周 围 区 域 ， 该 管状 结构 病灶 表现 出 更 大 的 衰减 和 更 高 的 声速 ， 其 声速 值 与 先前 
的 测量 结果 相似 。 



















































































































































































0.5mm 
a) b) 
图 8.11 胃 部 良好 分 化 管状 腺 癌 的 USM 图 像 
a) 衰减 b) 声速 


图 8. 12 显示 了 结肠 中 等 分 化 管状 腺 癌 的 USM 图 像 ， 这 是 典型 的 具有 纤维 化 组 织 生 
成 的 腺 瘤 。 这 种 情况 属于 早期 ， 因 为 肿瘤 仅 位 于 黏膜 下 层 。 部 分 癌 组 织 含 有 丰富 的 纤维 
化 ， 病 灶 显 示 出 强 衰减 和 高 声速 。 



































0.5mm 


a) b) 


图 8.12 结肠 中 等 分 化 管状 腺 癌 的 USM 图 像 
a) 衰减 b) 声速 


8.7 关节 组 织 


如 前 所 述 ，SAM 数据 可 以 作为 组 织 和 细胞 生物 力学 评估 的 基础 数据 。 生 物力 学 研 
究 在 整形 外 科 领 域 开展 得 非常 广泛 。 人 们 用 SAM 测量 了 锡 风 上 肌 肌 腿 结 合 部 的 声学 特 
性 。 在 正常 肌 腿 和 未 矿 化 纤维 软骨 中 ， 在 起 主导 作用 的 胶原 质 从 I 型 转变 为 型 的 过 程 
中 ， 声 速 和 衰减 系数 都 逐渐 减少 。 在 矿 化 的 纤维 软骨 中 ， 声 速 和 衰减 随 着 纤维 软骨 组 织 
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的 矿 化 进程 显著 增加 。 这 些 结果 表明 ， 在 4 个 区 域 中 ， 未 矿 化 纤维 软骨 在 结合 部 表现 出 
最 低 的 弹性 模 量 ,这 可 以 解释 为 其 为 了 适应 各 种 类 型 生物 力学 应 力 的 结果 。 

我 们 的 团队 还 尝试 将 老鼠 膝 关节 固定 ， 然 后 测定 这 期 间 关节 软骨 的 变化 情况 。 将 成 
年 雄 鼠 的 膝 关节 弯曲 到 150*， 然 后 用 内 部 固定 器 将 其 固定 住 ， 测试 时 间 点 选 在 固定 以 
后 3 天 、1 周 、2 周 、4 周 、8 周 和 16 周 。 样 本 是 取 自 膝 蚀 上 骨 中 间 的 关节 软骨 ， 并 将 其 
分 为 三 个 区 域 : 非 接触 区 、 过 渡 区 和 接触 区 。 对 于 每 个 区 域 ， 通 过 直观 观察 、 组 织 形态 
测定 分 级 、 厚 度 和 软骨 细胞 数量 测量 来 评估 退化 程度 ， 结 果 见 图 8. 13。 
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h) i) 
图 8.13 用 扫描 声学 显微镜 (SAM) 评估 关节 软骨 变化 的 灰 度 图 和 声速 
第 1 行 : a) Gb) 是 16 周 时 肥 骨 关节 软骨 的 灰 度 图 。 第 2 行 : c) Hd) 是 与 第 1 行 分 别 对 应 的 苏 木 素 - 伊 
红 染 色 图 像 。 其 中 a) 与 e) 是 固定 组 ，b) 与 d) 是 对 照 组 ，e) 是 灰 度 级 图 标 。 在 固定 组 中 低 声速 区 
域 从 关节 软骨 表面 开始 逐渐 扩展 。 第 3 行 : f) 与 g) 为 股骨 软骨 声速 。 第 4 行 : h) Si) ABAK 
骨 声 速 。 其 中 , f) Gh) 为 过 渡 区 ，g) 与 i) 为 非 接触 区 ) 


关节 软骨 退化 主要 发 生 于 接触 区 和 过 渡 区 。 在 这 两 个 区 域 ， 番 红 - 0 基质 染色 强度 
和 软骨 细胞 数量 均 降低 。 关 节 软 骨 厚 度 在 接触 和 非 接触 区 都 没有 改变 , 但 在 过 渡 区 减 
少 。 在 股骨 和 肥 骨 软骨 的 过 渡 区 ,声速 都 有 所 下 降 ， 表 明 关 节 软 骨 的 软化 。 早 在 固定 以 
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Bll, 关节 软骨 就 开始 有 了 明显 变化 。 这 些 改变 可 能 是 由 于 在 固定 期 间 缺 少 机 械 应 力 


和 关节 液体 循环 的 缘故 “|! 。 


8.8 总 结 


”本 章 介 绍 了 扫描 声学 显微镜 (SAM) 医学 和 生物 学 应 用 的 原理 和 简要 发 展 历 史 。 


SAM 能 产生 组 织 和 细胞 的 高 质量 微观 图 像 ， 适 合用 于 组 织 病 理学 检查 。 


对 于 骨骼 、 软 骨 、 肌 腿 和 心脏 血管 等 组 织 ， 微观 声 学 特性 反映 了 重要 的 生物 力学 特 


征 信息 。 对 于 进行 病理 生理 学 评估 ， 这 些 组 织 的 生物 力学 信息 尤其 重要 。 


细胞 被 认为 是 由 黏 弹性 材料 组 成 的 ， 而 SAM 通过 声 衰减 和 由 声速 得 到 的 弹性 参数 
揭示 了 细胞 的 黏 弹性 信息 。SAM 既 不 需要 拉 伸 细胞 ， 也 不 同 于 原子 力 显 微 镜 的 生物 力 


学 测量 ， 它 可 以 在 不 接触 细胞 的 情况 下 对 力学 特性 的 分 布 进行 精确 测量 。 


因此 ，SAM 引入 了 病理 学 新 概念 ， 这 一 新 概念 基于 其 成 像 目 标的 力学 特性 。 关 于 
SAM 的 最 新 进展 ， 如 超声 声速 显微镜 、3D 超声 显微镜 和 高 频 阵 列 换 能 器 ， 都 有 可 能 在 


不 和 久 的 将 来 实现 临床 应 用 。 
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第 9 章 骨骼 定量 化 扫描 声学 显微镜 


9.1 简介 


9.1.1 骨骼 的 层次 结构 及 其 特性 


肌 与 骨 的 矿 化 组 织 (MMT) ,例如 骨骼、 矿 化 的 肌 膛 和 牙齿 ， 都 是 独特 的 天 然 复 合 
生物 组 织 ， 并 且 具 有 很 大 的 劲 度 和 强度 。 这 些 组 织 都 是 由 共同 的 基本 模块 构成 一 一 由 微 
小 羟基 础 灰 石 矿物 晶体 加 强 的 工 型 胶原 纤维 。 这 些 基本 构造 模块 在 组 织 的 各 个 层次 上 多 
重 结构 排列 ， 从 而 赋予 了 这 些 组 织 一 个 最 显著 的 特点 一 一 自动 适应 各 种 负载 条 件 的 
能 力 。 

相对 其 他 MMT， 骨 骼 具有 更 强 的 适应 和 再 生 潜力 。 这 一 特性 是 通过 组 织 的 再 造 来 
实现 的 ， 即 通过 组 织 吸收 和 合成 这 两 个 同步 的 细胞 过 程 ， 使 得 器 官 一 直 不 断 地 适应 外 力 
环境 ， 并 且 通 过 逐步 增加 的 组 织 修 复 将 这 种 能 力 保持 终生 。 

在 纳米 尺度 ，I 型 胶原 分 子 排列 成 三 级 结构 ， 具 有 67nm 的 排列 周期 ， 且 在 分 子 末 
端 之 间 保 留 40nm 间隙 ， 由 此 形成 了 胶原 纤维 。 单 根 纤维 直径 在 100 ~ 200nm BAR, FE 
组 织 合 成 以 后 ， 板 状 的 羟基 础 灰 石 晶 体 分 散 沉 积 在 纤维 内 部 的 空间 〈 见 图 9.1) ALA SB 
纤维 壁 之 间 。 这 种 纤维 内 部 和 纤维 之 间 的 板 状 矿 物质 填充 和 晶体 生长 导致 矿 化 纤维 的 空 
间 各 向 异性 和 强度 时 变 特性 。 纤 维 的 聚集 形成 不 同 的 结构 单元 ， 如 编织 状 、 从 生 状 或 薄 
板 状 的 骨骼 。MMTs 可 以 有 多 达 7 级 层次 的 组 织 结构 ”。 以 下 将 要 描述 的 声学 评估 则 涉 
及 从 纳米 到 宏观 尺度 4 个 层次 级 别 ( 见 表 9. 1)。 ; 


39.1 特征 尺度 的 定义 


























组 成 成 分 复 合 物 尺度 定义 
1 ~200nm 羟基 础 灰 石 \ 胶 原水、 其 他 | š 矿 化 胶原 纤维 纳米 尺度 
00n Om Er 矿 化 组 织 基质 (可 变 结构 ) 微米 尺度 
(Oia dawa 人 MMTs( 肌 与 骨 的 矿 化 组 织 ) 中 等 尺度 








成 熟 的 哺乳 动物 和 人 类 的 外 周 骨 骼 由 小 梁 骨 和 皮质 骨 组 成 。 皮 质 骨 的 组 成 包括 高 度 
有 序 的 哈弗 管 和 穿 通 管 (典型 直径 为 10 ~200hm)、 骨 小 管 (直径 为 0.2 ~0.3km) 和 
其 他 空 阶 ， 例 如 直径 在 2 ~8hm 量 级 的 骨 细 胞 和 可 达 200pm 的 骨 陷 窝 ( 见 图 9.2), 
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KE 
图 9.1 不 同 肌 与 骨 的 矿 化 组 织 具 有 不 同 的 特性 
(它们 都 由 相同 的 简单 基本 模块 构成 一 一 矿 化 胶原 纤维 ， 为 工 型 胶原 分 子 、 羟 基础 灰 石 (HA) 
矿物 晶体 和 水 的 复合 物 ， 右 侧 显示 了 一 些 组 织 的 声学 图 像 ， 包 括 釉质 、 牙 本 质 、 下 颌 骨 、 人 
类 股骨 横断 面 的 皮质 组 织 和 小 梁 组 织 以 及 愈合 的 羊 骨 闯 ， 摘 自 参考 文献 [1，3 ,4]) 


900MHz 




















图 9.2 人 类 股骨 中 段 皮质 骨 横 断面 的 声学 阻抗 图 像 ， 
不 同 频 率 的 测量 结果 反映 了 组 织 的 层次 结构 


9.1.2 ”多 种 尺度 弹性 性 质 的 相关 性 


板 层 状 骨骼 的 弹性 行为 不 能 用 一 组 特定 的 材料 参数 进行 简单 描述 。 复 杂 的 多 层次 结 
构 导 致 弹性 特性 随 空间 、 时 间 和 方向 而 变化 ， 由 此 带 来 的 是 其 近乎 完美 的 对 功能 需求 的 
自 适应 性 。 宏 观 力学 特性 ， 如 劲 度 或 耐 破 坏 强度 ， 是 由 所 有 和 较 低 层级 的 成 分 、 结 构 和 弹 
性 特性 所 决定 的 。 人 们 一 直 在 试图 细 化 宏观 力学 测试 方法 的 尺度 以 便 能 开展 更 低层 次 级 
别 的 测量 。 例 如 ， 起 源 于 宏观 压 痕 测量 的 纳米 压 痕 技术 已 经 成 为 被 广泛 接受 的 微观 力学 
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工具 ， 被 用 于 在 组 织 层级 (WARE) 直接 评测 矿 化 组 织 的 弹性 特性 。 然 而 由 于 测量 
部 位 的 限制 和 测量 方法 本 身 的 有 损 性 ， 使 其 无 法 广泛 应 用 于 非 均 匀 微 观 结构 的 测量 ， 采 
用 扫描 技术 也 只 能 解决 一 部 分 问题 ， 但 无 法 彻底 解决 。 

利用 超声 方法 可 以 在 多 个 尺度 对 骨骼 的 弹性 特性 进行 评测 。 超 声波 属于 机 械 波 ， 本 
质 上 会 受到 传播 介质 的 材料 特性 和 结构 特性 的 影响 。 声 波 波长 的 尺度 范围 很 大 ， 从 
500kHz 对 应 的 6mm 到 2GHz 对 应 的 0. 5pm， 所 以 超声 适用 于 在 不 同 尺 度 下 研究 骨骼 特 
性 。 低 频 的 方法 (500kHz ~ 10MHz) 广泛 用 在 体外 和 临床 设备 中 ， 用 于 在 宏观 尺度 评估 
骨骼 的 质量 和 骨 样 本 的 弹性 特性 “" 。 频 率 在 50MHz ~2GHz 之 间 的 扫描 声学 显微镜 
(SAM) 适合 研究 骨骼 组 织 基 质 的 结构 和 弹性 特性 ， 也 就 是 说 ， 可 以 通过 声波 与 被 测 材 
料 之 间 的 线性 弹性 相互 作用 ， 在 各 种 长 度 尺度 上 显现 微观 结构 、 测 量 声 速 和 声 阻抗 。 如 
果 与 局 部 密度 估计 (如 从 定量 全 射线 微机 断层 扫描 CT 获取 数据 ) 相 结合 ， 从 声 阻抗 估 
计 可 以 计算 组 织 的 劲 度 ，”" 。 将 多 尺度 测量 数据 与 数值 方法 和 连续 均匀 介质 力学 方法 
相 结合 ， 可 以 从 材料 特性 中 分 离 出 结构 特性 ， 进 而 可 以 分 别 研究 这 些 结构 特性 各 自 对 复 
合体 弹性 功能 行为 的 影响 “” 。 下 面 将 介绍 这 些 基 本 原理 和 应 用 。 


9.1.3 测量 原理 的 历史 


在 过 去 的 20 年 间 诞 生 了 多 种 高 频 超 声 技术 ， 它 们 致力 于 在 组 织 层 级 上 评估 骨骼 的 
弹性 特性 。 基 本 测量 原理 有 三 种 : 在 薄 组 织 片 段 中 测量 纵波 的 速度 ; @ 在 厚 组 织 片 段 
中 测量 声 表面 波 的 速度 ; @ 在 厚 组 织 片 段 中 从 共 焦 反射 幅度 导出 声 阻抗 。 

在 早期 的 定量 化 研究 中 -" ， 利 用 50MHsz 的 脉冲 一 回 波 显微镜 测量 了 500hm 厚 片 
段 中 纵波 的 速度 mw。 在 这 些 研究 中 ， 通 过 测 得 来 自 正面 和 背面 反射 波 的 传播 时 间 差 
(ATOF) 和 预先 测量 的 样本 厚度 d 估计 声速 ( 见 图 9.3): 


声 透镜 





E DSC” ae KS 





16.6 16.7 16.8 16.9 
传播 时 间 /hs 


a) b) 


图 9.3 在 薄 组 织 片 段 中 纵波 和 横 波 速度 测量 原理 
a) 利用 薄 样 本 前 表面 反射 波 (A) 和 后 表面 反射 波 (B 和 C) 之 间 的 时 间 延 迟 计算 波 速 ; 
b) 模式 转换 可 以 产生 纵波 (B) 和 横 波 〈(C) ， 由 于 横 波 比 纵波 速度 低 ， 故 横 波 比 
纵波 具有 更 大 的 时 间 延 迟 。 摘 自 参 考 文献 [19 ] 
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jpam (9.1) 


利用 下 列 关系 式 得 到 弹性 系数 C: 
C =p; (9.2) 
式 中 “po 一 一 质量 密度 。 

然而 ， 若 干 限 制 阻碍 了 该 方法 的 广泛 应 用 。 首 先 ， 样 本 必须 足够 厚 ， 使 得 能 够 将 前 
表面 和 后 表面 的 回 波 分 开 ， 这 一 般 需 要 大 约 2 倍 波长 。 而 如 果 样 本 的 厚度 超过 透镜 的 焦 
深 ， 则 空间 分 辩 率 就 会 下 降 。 其 次 ， 必 须 制备 两 个 平行 且 光滑 的 界面 并 利用 其 他 方法 测 
定 厚度 ， 因 此 样本 内 部 任何 厚度 变化 都 直接 影响 参数 估计 。 

如 果 声 场 聚焦 于 一 种 坚硬 的 厚 材 料 内 部 ， 可 以 产生 声 表 面 波 (SAWs) ( 见 图 9.4)。 
这 些 SAWs 漏 波 会 返回 到 耦合 液体 中 并 最 终 被 同一 个 换 能 器 接收 。 耦 合 液体 中 和 样本 中 
声 传播 速度 不 同 ， 直 接 反射 波 和 SAW 波 的 传播 路 径 不 同 ， 由 此 导致 换 能 器 所 接收 的 反 
射 波 和 SAW 波 之 间 的 时 间 延 迟 Ar， 该 延迟 取决 于 SAW 的 速度 vow 和 失 焦 距离 Az: 


Aë 1 ALY? 
Ysaw “(a at = ] (9.3) 


0.10 
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a) b) 
图 9.4 
a) SAW 测量 原理 b) 典型 的 50MHz 脉冲 回 波 测量 波形 ， 失 焦距 离 为 800km， 样 本 为 人 类 皮质 骨 


在 准 单 色 系统 中 ，SAW 和 反射 波 之 间 的 干涉 导致 表面 反射 波 和 漏 表 面 波 之 间 的 相 
位 差 Ap， 该 相位 差 随 着 Az 的 增加 而 持续 增 大 : 


eG er ae (9.4) 
Az 
式 中 丰 =2m/A 一 一 波 数 ; 
A 一 一 波长 ; 
0sw 一 一 产生 声 表 面 波 的 临界 角 " 。 
这 些 波 的 干涉 带 来 了 所 谓 V(z) 测量 中 所 检测 到 的 反射 信号 幅度 的 振荡 特性 (TL 
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图 9.5)。 由 于 干涉 所 带 来 的 空间 振荡 频率 为 
L ee 
Az 4%, 

式 中 了 和 w 一 一 超声 的 频率 和 耦合 液体 中 纵波 的 速度 。 
通过 斯 涅 耳 (Snell) 定律 可 以 得 到 SAW 的 速度 vay: 


Vo 


(1 -cosgsv ) 





v z =— 
SAW 2 
sin@;,v 
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(9.5) 


(9.6) 


在 均匀 刚性 生物 材料 中 (如 牙 本 质 和 牙齿 釉质 ) ， 很 容易 测量 瑞 利 〈Rayleigh) 波 
和 掠 表面 纵波 (SSCW) 的 速度 ,测量 既 可 以 用 非常 成 熟 的 准 单 色 狸 发 激励 VY (z) 技 


ARP) ， 也 可 以 用 宽带 激励 的 时 间 分 辨 了 (z) 采集 和 频谱 分 析 ” 。 


然而 骨骼 的 非 均匀 性 和 各 向 异性 使 得 SAW 的 速度 测量 和 数据 解读 更 为 困难 。 所 必 
需 的 失 焦 增加 了 照射 表面 的 面积 ， 相 比 共 焦 反射 测量 其 空间 分 辨 率 显 著 下 降 ( 见 图 


9. Sa) ° 照射 表面 区 域 的 半径 Res 
T nex = — Zaa tan, 


式 中 ”4% 一 一 换 能 器 的 半 和 孔径 角 ; 
测量 中 最 大 失 焦 距离 。 





Z max 


(9.7) 


在 图 9. Sb 中 对 SAW 测量 产生 贡献 的 表面 直径 约 为 670um。 可 以 看 出 组 织 的 这 一 区 


域 含有 若干 孔 辽 。 


On 


声 阻 抗 图 像 45MHz 的 Vz) 曲 线 








































































































强度 /dB 
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a) 


图 9.5 50MHz 的 声 阻抗 图 像 


a) 圆 形 亮 斑 指示 出 了 (z, 1) 测量 区 域 b) 在 三 和 了 方向 上 


测量 共 焦 反射 幅度 (z=0mm) 从 而 得 到 声 阻抗 


(b) FKV (z) 曲线 显示 出 在 负 失 焦 区 域 的 振荡 特性 。 虚 线 是 来 自 于 测量 特 
气 隆 的 参考 信号 。 粗 线 部 分 用 于 估计 掠 表面 纵波 。 摘 自 Raum [21] ©2008 IEEE) 








— 10 -08 -0.6 -0.4 -0.2 
失 焦 距离 /mm 


即使 采用 2GHz 的 透镜 (典型 透镜 孔径 角 为 100°)， 其 最 大 失 焦 距离 也 有 大 约 
20pm,- 对 应 的 采样 表面 直径 将 大 约 为 40pm。 因 此 ， 近 期 骨骼 组 织 的 SAM 研究 工作 大 


多 数 都 在 50MHz ~ 1. 2GHz 频率 范围 内 进行 共 焦 反射 幅度 测量 。 
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9.2 ”基于 定量 化 SAM 的 骨骼 声 阻抗 


9.2.1 理论 


平面 波 入 射 到 液体 与 均匀 、 各 向 同性 弹性 材料 的 界面 ， 其 反射 波 的 幅度 与 角度 相关 
的 反射 函数 六 (9) 成 比例 : 
Z, cos 20, + Z, sin’26, - Z, 











RB) =- — n = a a 9.8 
(0) Z, cos’20s + Z, sin°20, + Z, ( ) 
pv Pp Dos 
= = = 9.9 
! cos0” ° cos0, ° cosó, ( ) 


式 中 ”6 一 一 入 射 波 与 界面 法 向 矢量 之 间 的 夹 角 ; 

2, 一 一 耦合 液体 的 声 阻抗 。 

固体 材料 中 的 Z, 和 Z, 分 别 是 其 质量 密度 o 与 其 中 纵波 速度 w 和 横 波 速度 ws 的 乘 
积 25 。 某 种 材料 的 特性 声 阻抗 Z 定义 为 张 应 力 er 与 质点 振 速 9u/91 之 比 : 

Or 
ar ðu/ðt 

声 阻抗 通常 表示 为 Maryl (1Maryl = 1kg/m° + s) 。 在 各 向 异性 材料 平面 边界 上 平面 

波 的 折射 和 反射 可 以 用 声 阻抗 Z° 进行 描述 ， 声 阻抗 Z° 将 张力 7 与 质点 振动 速度 x, 联 
Reem, 





(9.10) 





-Ta = (Z°); 
¿J=x,y,z (9. 11) 
式 中 ñ—— Et A bu BJ 2 A, 
A (9.11) 可 以 写成 矩阵 形式 : 
ñ ey ae 
= u = -a Ay, (9. 12) 
式 中 
n 0 0 0 n, n, 
"|: n, 0 n, 0 "| (9.13) 
0 O n, n, 0 
E 
k 0 O 
0 k 0 
0 k, 
ku = 0 (9.14) 
k, 
0 


Ea @ w S$ 
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对 于 方向 六， 声 阻 抗 矩阵 的 元 素 为 
(Z); = 


ACK (9. 15) 





式 中 CkL 劲 度 张 量 C 的 分 量 。 
对 于 沿 x HERRA, k, = w/v， k =k. =0, n,=1, n,=n,=0, 2 为 纵波 的 
HER, A (9.15) 成 为 


w (Z>) = cuk (9.16) 
可 以 写成 下 列 形式 : 
` (Z=), = Zap (9.17) 
类 似 地 ， 对 于 沿 z 方 向 传播 的 纵波 ， 声 阻抗 为 
(2 WP (9.18) 


A (9.17) MA (9.18) 表明 ， 如 果 波 的 传播 方向 和 质点 位 移 方向 垂直 于 界面 ， 且 传 
播 方 向 与 i 方向 一 致 ， 则 界面 法 向 方向 的 声 阻抗 (2Z"), 直 接 正 比 于 弹性 系数 ck 和 质量 密 
BE p 的 平方 根 。 对 于 传播 方向 与 弹性 对 称 轴 不 一 致 的 情况 ， 声 阻抗 可 以 简单 地 通过 旋转 
弹性 劲 度 张 量 得 到 ”“' 。 对 于 横向 各 向 同性 的 情况 ,在 xz 平面 的 旋转 可 以 得 到 : 
c(0) =c cosp +2(c,, +2c,)sin g cos g +c sinto (9.19) 
式 中 “9 一 一 旋转 角度 ; 
c (9) 一 一 旋转 张 量 的 弹性 系数 cas。 
可 以 看 到 , c (0°) =c, Ale (90°) =cu。 结 合式 (9.18) 和 式 (9.19) 得 到 
(2"),= Ve(e)p (9. 20) 
为 简便 起 见 ， 在 后 面 将 其 记 为 Z (e). 
在 聚焦 系统 中 ， 接 收 信号 由 0" 和 0。。 .范围 内 多 个 角度 人 射 到 界面 的 回 波 组 成 ， ĝa 
即 为 透镜 的 半 和 孔径 角 。 人 参考 文献 [25] BHT RHRRA BEV (z) 响应 的 详细 理论 
描述 。 对 于 各 向 同性 材料 ，V (z) 响应 取决 于 瞳孔 函数 忆 (9)、 复 反射 函数 RR (0) 和 
一 个 表述 相位 延迟 与 失 焦 距离 z 之 间 关 系 的 指数 函数 : 


ia 
Wee | PCe)RCe)e singeosbdg (9.21) 


但 是 ， 对 于 球面 聚焦 声场 ， 在 焦点 处 可 以 用 平面 波 传播 条 件 近 似 。 在 正人 射 条 件 下 ， 即 
样本 表面 与 声 束 轴 垂 直 时 ， 不 可 能 产生 横 波 ， 反射 函数 可 以 用 反射 系数 RR 替代 : 
Z, - Z, 
式 中 Z, 和 2, 一 一 耦合 液体 和 所 测量 材料 的 声 阻抗 。 
在 这 种 情况 下 ,测量 电压 与 反射 系数 成 正比 : 
V(z,) =R (9.23) 
Hirsekorn 4%" a AWH, MRARERREE Rl FE d Ep pk s RH3E H. Mist (9.22) 
AIX (9.23) 可 以 适用 于 强 聚 焦 波 束 。 式 (9.23) 的 主要 限制 是 假设 固体 材料 是 均匀 


(9.22) 
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的 且 在 波束 照射 区 域 为 平坦 的 。 因 此 需要 特别 注意 保证 所 测量 结构 的 尺度 要 么 远大 于 波 
长 ， 要 么 远 小 于 波长 ， 并 且 表 面 粗糙 度 要 远 小 于 波长 。 

利用 高 频 超声 对 骨骼 进行 评估 ， 最 直观 的 方法 就 是 共 焦 反射 幅度 的 空间 映射 图 。 该 
方法 汇集 了 若干 优点 : 

1) 无 论 薄 、 厚 样本 只 需要 制备 一 个 光滑 表面 。 

2) 对 于 给 定 的 换 能 器 ， 在 声场 的 焦 平面 获得 最 佳 空间 分 辨 率 。 

3) 可 以 采用 大 孔径 透镜 提供 波长 量 级 的 空间 分 辨 率 。 

4) 可 以 用 所 有 常规 激励 、 检 测 模式 确定 共 焦 反 射 幅度 。 

5) 在 平行 于 样本 表面 的 平面 上 做 快速 扫描 ， 实 现 快速 二 维 数据 采集 。 

6) 入 射 波 波 阵 面 的 法 向 应 力 成 分 导致 界面 处 的 单 轴 应 变 。 在 各 向 异性 和 非 均匀 材 
料 中 ， 这 种 单 轴 响 应 对 于 材料 具有 方向 性 的 压缩 响应 非常 敏感 。 

7) 容易 调整 波长 和 相互 作用 体积 以 适应 各 种 层次 级 别 的 尺度 ， 例 如 通过 在 1MHz ~ 
1GHz 范围 内 改变 超声 频率 ， 声 波 的 波长 就 可 以 跨越 组 织 的 好 几 个 层次 级 别 ( 见 图 9.2)。 


9.2.2 “时间 解析 测量 


相 比 信号 幅度 检测 方法 ， 时 间 解 析 脉冲 一 回 波 数据 分 析 具 有 若干 优势 。 最 主要 的 益 
处 是 信号 中 保持 了 所 有 信息 并 且 这 些 信息 均 可 以 用 于 进行 数据 分 析 。 确 定 反射 信号 的 幅 
， 度 既 可 以 在 时 域 进行 也 可 以 在 频 域 进行 。 但 是 ， 为 了 可 靠 估 计 共 焦 反射 幅度 ， 需 要 一 些 
必要 的 处 理 步骤 。 这 些 步骤 包括 : 

1) 带 通 滤波 。 

2) 幅度 检测 。 

3) 基于 传播 时 间 的 失 焦 校正 。 

为 了 去 除 直 流 和 其 他 信号 带宽 以 外 的 成 分 ， 需 要 进行 带 通 滤波 。 为 了 获得 可 靠 的 传 
播 时 间 估 计 ， 在 滤波 过 程 中 同时 保持 幅度 和 相位 信息 非常 重要 。 为 此 ， 最 常用 到 的 是 相 
位 保持 前 向 和 后 向 滤波 技术 ， 如 开 型 切 比 雪夫 (Chebyshev) 滤波 器 。 然 后 可 以 从 希 尔 
IAR (Hilbert) 变换 得 到 的 包 络 信号 检测 幅度 ( 见 图 9. 6a) 。 但 是 ， 若 数字 信号 的 采样 
频率 接近 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 门限 ， 该 方法 的 结果 可 能 会 很 不 准确 〈( 见 图 9. 6a) 。 在 这 
种 情况 下 ， 在 进行 希 尔 伯 特 变换 之 前 ， 应 该 利用 基于 FFT 的 内 插 对 信号 做 升 采样 处 理 。 

在 频 域 ， 可 以 通过 功率 谱 S (/) 计算 总 体 频谱 强度 (ISI) 的 平方 根 ( 见 图 9. 6b): 


ISI = [sina (9. 24) 


式 中 f, Mf - 6dB 带宽 的 下 限 和 上 限 。 
传播 时 间 (TOF) 既 可 以 通过 希 尔 伯 特 变换 信号 包 络 的 最 大 值 位 置 确定 (WA 
9.6b)， 也 可 以 由 在 换 能 器 带宽 内 的 解 缠绕 后 的 相位 谱 的 斜率 得 到 : 


TOF +u 24, +2 a4, 25 


ee af (9.25) 


式 中 “94 一 一 相位 ; 
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w =2mf 一 一 角 频 率 ; 
ti 一 一 数字 序列 相对 于 起 始 时 间 ta 的 相对 时 间 ; 
N 一 一 相位 缠绕 的 周期 数 ” 。 





0.6 xa 
147 148 149 150 L51 152 153 L54 155 “900 50 100 150 200 250 
传播 时 间 /hs 频率 /MHz 
a) b) 


图 9.6 时 间 解 析 信 号 处 理 
a) 共 焦 脉冲 回 波 b) 功率 谱 


TOF 测量 的 是 从 换 能 器 到 反射 界面 的 双向 传播 时 间 。 如 果 界 面 位 于 焦 平 面 ， 则 可 以 
获得 最 大 幅度 。 对 于 给 定 的 换 能 器 、 耦 合 液体 和 温度 ， 共 焦 传播 时 间 (TOF...) 是 不 
变 的 ， 因此， 测量 的 脉冲 回 波 TOF 就 可 以 用 来 估计 界面 相对 焦 平 面 的 距离 ( 失 焦 距 
É), 并且 估计 反射 幅度 相对 共 焦 反射 幅度 减少 的 程度 ( 见 图 9.7)。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































相对 强度 /dB 
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17.4 17.5 17.6 17.7 
传播 时 间 TOF/hs 


图 9.7 200MHz 换 能 器 的 失 焦 校正 函数 ， 归 一 化 强度 均值 和 标准 差 
作为 TOF 的 函数 。 可 接受 的 TOF 范围 对 应 的 失 焦 范围 为 -279 ~ +15pm 


O 译 者 补充 了 原文 遗漏 的 负 号 “ -”。 一 一 译 者 注 
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9.23 ”时 间 门 控 幅 度 检测 测量 


为 了 获得 200MHz 以 上 的 声 阻抗 图 ， 经 常 采用 狸 发 激励 和 时 间 门 控 幅 度 检测 系统 。 
在 这 些 系统 中 ， 往 往 不 易 得 到 射频 数据 ， 因 此 必须 仔细 调整 硬件 的 设置 以 便 准 确 测量 反 
射 系数 。 选 择 合适 的 激励 频率 和 时 间 门 控 的 位 置 对 于 获得 优良 的 信 品 比 、 避 免 测 量 信号 
饱和 限 幅 和 不 恰当 的 截断 是 非常 关键 的 。 

因为 共 焦 反射 幅度 是 通过 对 二 维 了 (z) 数据 分 析 得 到 的 ， 为 此 需要 不 断 改 变换 能 器 
与 样本 的 距离 ， 并 在 xy 平面 上 采集 扫描 数据 " 。 起 始 于 z 的 某 一 位 置 ， 在 该 位 置 透镜 的 
焦点 高 于 样本 表面 以 上 足够 距离 ( 正 失 焦 )， 然 后 不 断 减 少 透 镜 与 样本 表面 的 距离 并 获取 
图 像 。 当 扫描 图 像 各 处 的 焦点 均 位 于 样本 表面 以 下 足够 距离 ( 负 失 焦 ) 以 后 就 可 以 停止 
图 像 采集 。 相 邻 xy 平面 扫描 之 间 z 的 间隔 必须 足够 小 以 满足 奈奈 斯 特 限 的 要 求 ， 也 就 是 
Bi, z 方 向 上 的 采样 率 至 少 要 在 所 期 望 V (z) 曲线 最 高 振荡 频率 的 2 倍 以 上 。 

对 于 每 个 xy 坐标 ， 可 以 得 到 共 焦 位 置 z, 和 最 大 值 V,，(z。) ( 见 图 9.8)。 这 些 数据 

共 焦 反射 图 像 时 间 解析 脉冲 回 波 
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幅度 区 2) 曲 线 ， 
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02| 1 阶 相 消 干涉 


电压 /V 


共 焦 最 大 值 











— 
0.02 0.04 0.08 0.10 


0.06 
传播 时 间 /hs 
c) b) 


图 9.8 一 个 包括 哈弗 管 的 骨 单 位 的 共 焦 反 射 幅度 图 像 
a) 由 中 心 频率 905MHz 的 时 间 解 析 系统 获得 的 扫描 图 像 。 灰 度 级 对 应 于 每 个 xy 扫描 位 置 的 最 大 
脉冲 一 回 波幅 度 b) 显示 图 a) 中 标记 为 (i) 的 点 的 射频 回 波 信号 ，(i) 对 应 
ay 坐标 中 的 一 个 点 e) V (z) 曲线 。 幅 度 检 测 系统 仅 提供 信号 幅度 相对 于 
失 焦 位 置 的 幅度 变化 ， 这 是 由 了 (z) 曲线 的 特性 所 决定 的 
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可 用 来 计算 得 到 二 维 表面 高 度 形态 图 z, (x, y) 和 形态 校正 的 共 焦 幅度 映射 图 V, (x, 
y) 。 此 外 ， 对 于 每 个 xy 位 置 还 可 以 计算 界面 法 向 矢量 ,该 矢量 可 以 用 于 估计 和 校正 局 
部 弯曲 倾斜 ” 。 

下 面 介绍 校准 。 

用 均匀 、 各 向 同性 、 非 色散 材料 进行 校准 ， 可 以 将 共 焦 反射 幅度 V, (x, y) 转换 
为 反射 系数 。 被 测 材 料 和 耦合 液体 的 声速 和 质量 密度 可 以 分 别 通过 低频 置换 法 和 阿 基 米 
德 (Archimede) 原理 确定 。 对 应 的 反射 系数 可 以 用 式 (9.22) 计算 ， 通 过 线性 回归 可 
以 得 到 计算 的 反射 系数 RR 和 测量 电压 的 关系 ( 见 图 9.9)。 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
共 焦 反射 幅度 /V 


图 9.9 阻抗 校准 。 对 于 均匀 的 参考 材料 ， 其 共 焦 反射 幅度 V, 与 反射 系 
数 尺 成 正比 。 图 中 虚线 标 出 了 骨骼 组 织 所 对 应 测量 值 的 范围 


93 ”组织 矿 化 、 声 阻抗 和 劲 度 


人 们 已 经 做 了 大 量 研究 来 揭示 组 织 矿 化 与 相关 弹性 特性 和 声学 特性 之 间 的 关系 。 式 
(9.20) 表明 声 阻抗 由 质量 密度 p 和 表 观 劲 度 c (p) 共同 决定 。 从 式 (9.22) 还 可 以 看 
出 ， 反 射 波幅 度 与 声 阻 抗 之 间 的 关系 并 不 是 线性 的 。 只 有 对 于 中 等 或 较 低 声 阻 抗 的 材 
料 ， 其 声学 特性 的 变化 才 比 较 容易 测量 。 随 着 阻抗 增加 , 反射 系数 将 趋 近 于 1， 共 焦 图 
像 的 对 比 度 将 会 下 降 。 在 典型 的 骨骼 组 织 声 阻 抗 范围 内 (5 ~ 12Mray1) ， 反 射 系数 尺 的 
平均 变化 量 大 约 为 3.3% + Maryl, 

骨骼 包含 三 种 基本 成 分 : 羟基 磷 灰 石 、 胶 原 质 和 水 ， 因 此 组 织 的 总 质量 密度 由 下 式 
给 出 : 

Duss = faaPas + f. D.a + fa oPuo (9.26) 
AP of —RO WRASSE; 
pj 一 一 该 成 分 的 密度 ; 
HA 一 一 矿物 质 ; ° 
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胶原 质 ; 

H,0——. 

三 种 成 分 的 质量 密度 分 别 为 pu =3.0g/em’, pa =1.41g/em’, py. =1.0g/em 。 矿 
物质 的 体积 占 比 可 以 通过 三 维 同步 加 速 器 辐射 微机 断层 扫描 (SR - pCT) 进行 评估 所  ， 
并 且 通 常用 组 织 的 骨 矿 化 度 (DMB) 来 表示 : 


col 


DMB = fi,Ppua (9. 27) 
Raum 40 已 经 证 明 DMB 与 质量 密度 之 间 的 关系 可 以 用 一 个 二 阶 多 项 式 来 近似 : 
Prise = 1. 12g/cm° +0. 73DMB - 0. 033cm°/g - DMB? (9. 28) 


从 而 ,对 SR -pCT 和 SAM 分 别 测量 的 DMB 和 Z, 进行 位 置 匹配 ( 见 图 9.10), WË 
可 以 通过 式 (9.20) 确定 表 观 弹性 系数 c (p)。 


SAM 


















































图 9. 10 人 类 前 辟 原 生 皮 质 骨 扫描 声学 显微镜 (SAM) 的 声 阻 抗 2 与 同步 加 速 器 

辐射 微机 断层 扫描 (SR - ACT) 的 DMB 相 融 合 的 图 像 细 节 。 为 了 更 好 地 进行 说 

明 ， 用 一 条 斜 线 将 图 像 划分 为 分 别 以 SAM 图 像 和 SR - pCT 图 像 作为 前 景 的 两 个 

区 域 。 在 两 种 成 像 形 式 中 ， 骨 单位 均 呈 现 为 深 色 ， 说 明 该 组 织 比 起 周围 的 间 质 组 
织 更 为 柔软 和 矿 化 度 更 低 。 摘 自 参 考 文献 [12] 


图 9.11a 显示 了 成 人 樟 骨 和 和 鼠 类 股骨 样本 质量 密度 p 和 表 观 弹性 系数 c (2) 之 间 
的 关系 。 很 明显 弹性 系数 随 着 质量 密度 的 增加 而 增 大 ,但 对 于 不 同 组 织 ， 两 者 之 间 关 系 
存在 差异 。 这 可 能 是 由 于 纤维 取向 、 艇 人 方式 的 不 同 ， 或 者 胶原 组 织 基 质 的 其 他 方面 差 
异 所 导致 的 ””。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 绘 制 。 (p) 相对 于 Z (e) 的 函数 关系 ， 则 这 些 
差异 将 会 变 得 不 那么 显著 ( 见 图 9.11b)。 于 是 表 观 弹性 系数 c (yg) 可 以 用 Z (o) 的 
一 个 简单 回归 函数 来 近似 : 

c(p) =0. 608Z (9)'” (9.29) 

下 面 分 别称 Z (o) Ale (o) 为 表 观 阻抗 和 表 观 劲 度 。 

显然 ， 为 了 得 到 杨 氏 (Young) 模 量 ， 还 需要 知道 更 多 的 参数 ， 如 泊 松 (Poisson) 比 。 
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c(0)=0.608Z(0)! 923 
R?2=0.99, RMSE=1.35GPa 








1.8 1.9 i Ë 4 6 8 10 
质量 密度 /(g/cma3) 声 阻 抗 /Mrayl 
a) b) 


12 14 


图 9.11 皮质 骨 的 声 阻抗 、 质 量 密度 和 弹性 劲 度 之 间 的 关系 ,测试 数据 包括 不 同 物种 、 解 剖 位 置 、 

测量 方向 和 样本 制备 。 曲 线 分 别 代表 了 如 下 形式 的 指数 函数 : c =f (p) =Ap*, c=f* (Z) =p, 

其 中 a=B (2-B) ,和 =p"* '， 曲线 是 通过 数据 拟 合 得 到 的 。 (虚线 : AX RERA RKE, A 
RA: 鼠 类 股骨 纵 断 面 )。 摘 自 参考 文献 [33] 


9.4 纳米 级 〈 薄 层 ) 的 弹性 各 向 异性 


在 吉 赫 兹 频率 范围 内 ,通常 可 以 观察 到 相 邻 层 间 声 阻抗 交替 变化 的 薄 层 特征 图 案 
( 见 图 9.2、 图 9.8 和 图 9.12)。 但 是 由 于 单 根 矿 化 纤维 的 直径 ( 约 为 0.1pm) 仍然 比 波 
长 小 大 约 一 个 数量 级 ， 所 以 仍 无 法 分 辨 出 单 根 纤维 。 因 此 ， 为 了 解读 在 吉 替 效 范围 所 获 
取 的 数据 ， 还 需要 进一步 超 微 结构 的 模型 假设 。Hofmann &' Xt 911MHz 的 SAM, AK 
压 痕 和 二 维 拉 曼 (Raman) 光谱 作 位 置 匹 配 ， 从 而 对 骨 单 位 组 织 进行 评估 。 他 们 发 现 ， 
集中 于 每 个 骨 单 位 内 部 的 矿物 质 相 对 均匀 ， 从 而 得 到 结论 : 用 吉 赫 效 超 声 所 观察 到 的 声 
阻抗 交替 变化 的 图 案 源 于 矿 化 的 胶原 纤维 ， 这 些 纤维 排列 成 非 对 称 、 扭 曲 缠绕 的 夹层 结 
构 ， 具 有 比较 均匀 一 致 的 横向 各 向 同性 弹性 特性 (cc 和 cu 分 别 平 行 于 和 垂直 于 纤维 长 
BH, ca >cu)529 。 按 照 该 模型 ， 从 一 层 到 另 一 层 纤维 束 呈 不 断 渐进 式 倾斜 ， 相 邻 两 层 
之 间 的 旋转 角度 大 约 为 30" ( 见 图 9. 12d) 。 每 一 层 由 若干 数量 的 平行 纤维 组 成 ， 而 一 个 
注 层 单元 则 包括 6 个 层 ， 其 纤维 的 方向 从 0° 到 180*。 例 如 ， 图 9. 12 中 薄 层 单元 的 厚度 
可 以 被 视 为 两 个 相 邻 低 阻 抗 区 之 间 的 间距 。 在 图 9. 12 中 ,根据 沿 着 画 线 方向 声 阻抗 的 
振荡 周期 可 以 估计 出 薄 层 单元 的 平均 厚度 为 6.9 +0.1pm。 我 们 有 理由 认为 那些 取向 垂 
直 于 骨 单 位 长 轴 的 纤维 位 于 局 部 极 小 值 的 区 域 (对 应 于 cu ) ， 而 那些 取向 平行 于 骨 单 位 
长 轴 的 纤维 则 位 于 局 部 极 大 值 的 区 域 (对 应 于 c,,) 。 方 向 处 于 30* 和 60" 的 层 所 表现 出 
来 的 声 阻 抗 应 该 对 应 于 纤维 的 旋转 弹性 系数 (30°) Ale (60°)。 利 用 横向 各 向 同性 模 
型 可 以 得 到 其 余 纳米 尺度 系数 的 近似 值 〈( 见 表 9.2) 。 显 然 ， 由 于 1.2GHz 频率 的 空间 分 
辨 率 局 限 在 1pm 左右 ， 薄 层 单元 中 的 6 个 各 自 的 亚 层 并 不 能 被 区 分 出 来 。 但 是 图 9. 12d 
中 振荡 图 案 的 不 对 称 形状 提供 了 在 薄 层 单元 内 部 每 个 亚 层 不 对 称 排列 的 证 据 ， 这 也 解释 
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了 在 组 织 结构 的 下 一 个 层级 (微米 尺度 ) 上 组 织 的 各 向 异性 特性 。 
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图 9. 12 a) 典型 的 骨 单位 薄 层 中 弹性 系数 的 交替 变化 。1. 2GHz 的 图 像 ， 图 像 平 面 垂直 于 骨 单 位 

的 长 轴 ， 图 中 显示 的 是 一 个 骨 单位 的 1/4， 哈 弗 管 位 于 图 像 的 右 下 角 。b) 沿 着 图 a) 中 的 画 线 所 

测量 的 弹性 系数 。 平 均 极 大 值 和 极 小 值 分 别 对 应 各 自 纤维 的 cs 和 ci 。 图 中 灰色 框 突 出 显示 了 一 

个 有 代表 性 的 薄 层 单元 。c) 根据 表 9.2 所 估计 的 系数 得 到 的 (e) 理论 值 。d) — 6 RRR 

单元 的 示意 图 。 不 同 的 灰 度 代表 不 同 的 纤维 层 ， 它 们 相互 平行 排列 、 具 有 不 同 的 厚度 和 不 同 的 纤 
维 取向 〈0? 表 示 平 行 于 骨 单位 的 长 轴 ) 


表 9.2 人 类 皮质 骨 在 不 同 尺度 下 的 劲 度 系数 (GPa) 


























人 类 股骨 人 类 股骨 干 人 类 股骨 
样本 来 源 骨干 近 端 56 个 位 置 pe 
1 个 骨 单 位 骨 单位 和 间 质 组 织 be ie gaa 
1 例 男性 ,63 岁 1 例 女 性 ,72 岁 


66 ~98 岁 
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( 续 ) 
HEK co ces 

频率 50MHz 1 ~2.25MHz 

本 23.7 41.9 19.3 +2.2 

tin WI⁄ZÉINKI.O@ƏKIAWÇAIWI I =ë 19.8 +2.2 

C33 33.9 33.0 +3.0 29.2 £3.2 

Cag 6.6 +3.0 5.8 +0.8 

C13 8.8 10.0 +1.3 15.3 


9.5 微米 级 (AR) 的 弹性 各 向 异性 


Lakshmanan 等 ”通过 对 一 小 段 圆柱 形 人 类 股骨 干 皮质 骨 的 测量 得 到 了 组 织 基质 的 
弹性 各 向 异性 结果 ( 见 图 9. 13 ) 。 该 方法 可 以 从 ec (yg) 直接 估计 cs、 ca Me? =2 ` 
(cws+2cw)。 采 用 连续 微观 力学 模型 约束 可 以 导出 横向 各 向 同性 劲 度 张 量 中 的 其 余 弹 性 
系数 。 对 于 骨 单位 组 织 ， 所 导出 的 弹性 系数 的 均值 和 标准 差 列 于 表 9.2， 骨 单位 和 间 质 
组 织 的 表 观 劲 度 的 范围 和 随 测量 角度 的 变化 如 图 9. 13b 所 示 。 


径 向 


SAM 


a) 


图 9. 13 






































劲 度 系数 C(O)/GPa 
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a) 小 段 圆柱 形 人 类 皮质 骨 〈 股 骨 ， 直 径 为 4.4mm) DMB AZ (pg) 的 位 置 匹配 评估 


b) c (p) 平均 值 随 测量 角 度 的 典型 变化 范围 ， 分 别 给 出 了 矿 化 基质 整体 〈 骨 单位 和 间 质 组 织 ) 


和 单独 骨 单位 组 织 的 结果 
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如 果 已 知 所 有 独立 的 弹性 系数 ， 可 直接 把 弹性 系数 转换 为 工程 参数 。 例 如 ，cs 和 

E, 的 转换 关系 为 

Be Cs n, (9.30) 
式 中 bn 横向 平面 (xz, 平面 ) 上 的 泊 松 比 ; 
va = 加 和 Vy, =v3 一 一 分 别 为 纵向 平面 ( 即 xz, 和 z,z, 平面) 上 的 泊 松 比 。 

在 该 尺度 上 用 实验 方法 评测 泊 松 比 ， 该 方法 对 分 别 通过 SAM 获得 的 声 阻抗 和 通过 
纳米 压 痕 法 获得 的 印痕 模 量 EGR BR. AME, 在 所 有 研究 中 ， 
声 阻抗 Z 和 印痕 模 量 Ei 之 间 都 符合 得 比较 好 ， 具 有 相当 不 错 的 相关 度 (0.61=< R < 
0. 67) 。 虽 然 至 少 还 存在 一 些 无 法 解释 的 偏离 不 得 不 归咎 于 实验 本 身 的 问题 ， 如 来 自 于 
表面 的 粗糙 、 黏 滞 性 、 接 触 效 应 和 相互 匹配 的 体积 ， 仍 相信 其 很 大 程度 上 是 由 泊 松 比 的 
变化 及 其 方向 依赖 性 所 造成 的 。 








9.6 在 肌肉 骨骼 研究 中 的 应 用 


扫描 声学 显微镜 (SAM) 是 目前 唯一 可 在 体外 提供 大 尺度 (厘米 范围 ) 结构 和 组 
织 层级 弹性 特性 且 空 间 分 辨 率 细致 到 微米 量 级 的 无 损伤 微 弹 性 成 像 技术 ( 见 图 9.14). 
二 维 阻抗 图 尤其 适 于 进行 动物 模型 的 组 织 愈合 研究 。 例 如 ，Hube 等 “用 50MHz 的 SAM 
研究 羊 骨 痴 骨 折 分 离 模型 ， 将 组 织 结构 和 组 织 各 向 异性 弹性 特性 评估 结合 起 来 预测 骨折 
破 断 力 (通过 4 点 弯曲 确定 )， 具 有 很 高 的 准确 度 (R=0.86，,，p <0.0005)。 多 元 回归 
分 析 也 揭示 了 结构 和 弹性 基质 特性 对 于 预测 破 断 力 变 化 的 贡献 相关 度 分 别 为 37.5% 和 
48. 5% 。 这 项 研究 的 一 个 非常 重要 发 现 是 不 仅 新 近 形 成 的 骨 闯 组 织 ， 而 且 包 括 那些 相 邻 
的 旧 皮 质 组 织 的 结构 和 弹性 特性 都 对 宏观 上 的 抗 骨折 性 能 具有 显著 贡献 。 

在 一 个 类 似 模型 中 ，Preininger 等 ”研究 了 处 于 愈合 过 程 中 的 皮质 组 织 和 骨 阁 组 织 
中 弹性 特性 随 空 间 和 时 间 的 变化 。 最 为 重要 的 是 他 们 的 研究 表明 ， 在 愈合 后 期 的 时 候 ， 
骨膜 皮质 组 织 逐 渐 软 化 ， 从 而 带 来 了 与 矿 化 骨 疝 的 弹性 “握手 ”， 这 一 点 对 于 使 得 皮质 
外 层 与 骨 辣 交界 面 上 的 应 力 集中 最 小 化 是 至 关 重 要 的 〈 见 图 9. 14) 。 这 种 从 阶梯 状 突变 
转化 为 平滑 交界 的 程度 有 可 能 进一步 预见 愈合 骨骼 的 生物 力学 性 能 ， 因 为 很 多 骨折 都 发 
生 在 骨 痴 与 皮质 组 织 的 界面 。 

在 近期 研究 中 ，Rupin 4 ii f 200MHz 的 定量 化 阻抗 成 像 揭 示 出 骨骼 固有 的 微 弹 
性 特性 ， 这 些 特性 在 对 力学 负载 做 出 响应 的 自 适 应 重 塑 过 程 中 显现 出 来 。 但 另 一 方面 ， 
也 有 人 提出 在 C57BL/6J@ Ico 和 C3H/HeJ@ Ico 鼠 之 间 基 因 对 骨骼 表 型 的 影响 反映 在 声 
阻抗 上 的 改变 〈 可 达 13.2%) 比 由 于 DMB 变化 所 引起 声 阻抗 的 改变 (可 达 3.8% ) 更 
JBE”, 


(S) 原文 误 为 XiX 平面 。 一 一 译 者 注 
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0 a 32 = 01 
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b) 


c) 





图 9.14 切断 羊 骨 接合 9 周 后 横断 面 劲 度 图 ， 用 50MHz 的 SAM 测量 。 a) SMH f ARE h E 

估 的 不 同 区 域 划 分 (1 为 排出 了 非 矿 化 组 织 和 舱 人 物质 ; 2 为 皮质 组 织 ; INAH). Ka) 中 显示 

的 感 兴趣 区 域 (ROIs) 所 获得 的 弹性 系数 cli 的 柱状 图 表明 两 种 组 织 之 间 存 在 显著 差异 。b) ER 

合 初 期 ， 弹 性 系数 相对 于 骨膜 皮质 层 一 骨 痴 交界 的 变化 梯度 显示 出 明显 的 台阶 突变 (图 中 未 示 

H), 但 在 9 周 以 后 发 展 成 为 平滑 的 弹性 过 渡 。c) 实 线 和 虚线 标示 了 完好 皮质 组 织 的 c 的 均值 和 
标准 差 。 摘 自 参 考 文献 [33] 


9.7 总 结 


超声 为 骨骼 的 评价 提供 了 多 种 可 能 性 。 不 同 的 声波 长 可 以 覆盖 4 个 数量 级 的 范围 。 
声学 参数 ， 如 声 阻抗 和 声速 ， 与 声波 所 作用 的 材料 的 弹性 参数 有 直接 的 联系 。 由 于 骨骼 
的 层次 结构 ， 每 一 层级 的 弹性 特性 取决 于 其 下 各 细 分 层 的 复合 特性 。 皮 质 骨 的 力学 功能 
和 抗 骨折 性 能 主要 由 矿 化 胶原 基质 固有 的 弹性 特性 和 微观 孔隙 结构 所 决定 。 微 观 孔隙 结 
构 可 以 通过 其 他 成 像 技术 在 三 维 空间 进行 高 度 准确 的 评估 ， 如 微机 断层 扫描 (pCT)。 
频率 范围 在 50MHz ~2GHz 之 间 的 超声 技术 则 用 于 评价 矿 化 胶原 基质 非 均匀 性 和 各 向 蜡 
性 的 弹性 特性 。 由 于 特征 结构 单元 的 空间 尺度 很 小 ， 如 骨 单 位 和 间 质 组 织 或 具有 快速 变 
化 纤维 成 分 和 方向 的 薄 层 单元 ， 对 系统 的 空间 分 辨 率 有 很 苛刻 的 要 求 。 对 于 薄 样 本 中 的 
声速 测量 或 厚 样本 的 表面 波 测量 都 需要 失 焦 声场 ， 从 而 增加 了 声波 照射 样本 的 体积 。 因 
此 这 些 方 法 的 适用 性 限制 在 距离 结构 边界 足够 远 的 相对 均匀 的 组 织 区 域 。 

共 焦 反射 幅度 二 维 成 像 是 一 种 可 以 在 组 织 层级 用 超声 研究 骨骼 的 半 定 量 方法 。 采 用 
时 间 解 析 或 幅度 检测 显微镜 ,并 使 用 失 焦 校正 和 表面 倾斜 控制 ， 就 可 以 可 靠 估 计 共 焦 反 
射 幅度 。 通 过 调整 超声 频率 既 能 够 实现 较 大 视 场 范围 内 的 快速 扫描 以 获得 组 织 基 质 有 效 
弹性 系数 的 成 像 ， 也 可 以 利用 吉 赫 兹 范围 的 频率 在 较 小 的 视 场 范围 内 在 薄 层 级 别 上 显示 
各 向 异性 的 组 织 特性 。 此 外 ， 高 分 辩 率 成 像 能 力 可 以 更 精确 地 估计 微观 结构 特性 。 

许多 研究 表明 ， 在 肌肉 骨骼 研究 方面 ， 结 构 和 组 织 弹 性 特性 相 结 合 的 评估 方法 很 有 
潜力 。Raum 等 曾 用 50MHz 阻抗 图 与 同步 辐射 微机 断层 扫描 上 CT 数据 相 结合 预测 用 
诊断 超声 测量 ( 双 轴 传播 ) 人 类 模 骨 断 面 首 达 波 的 速度 。 在 低 至 吉 蔡 兹 的 频率 范围 ， 
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超声 在 皮质 骨 中 的 传播 依赖 于 组 织 各 向 异性 的 弹性 特性 、 和 孔隙 率 和 皮质 的 几何 特性 ， 如 
厚度 。 他 们 基于 SAM 数据 建立 了 一 个 新 的 模型 ， 该 模型 考虑 了 与 皮质 厚度 相关 的 非 线 
性 色散 关系 ， 并 可 通过 决定 抗 骨折 性 能 的 参数 的 非 线性 组 合 ， 即 孔隙 率 、 皮 质 厚 度 和 组 
FAM GL, ， 预 测 首 达 波 的 速度 (R =0.69,p <10“，RMSE =52m/s)。 高 分 辩 率 声 阻抗 图 
与 局 部 获得 的 平均 弹性 劲 度 张 量 相 结合 非常 适合 于 实体 模型 的 数值 变形 或 声 传播 分 析 
( 见 图 9. 15) 。 该 模型 对 于 发 展 和 验证 新 的 非 侵入 性 的 适用 于 预测 个 体 骨折 风险 的 诊断 
工具 具有 至 关 重要 的 作用 。 此 外 ,利用 吉 蔡 兹 范围 的 超声 在 薄 层 级 别 上 评估 局 部 组 织 各 
向 异性 的 变化 ， 有 可 能 为 骨骼 重 塑 过 程 的 研究 提供 新 的 观察 手段 。 这 些 过 程 包括 骨 折 愈 
合 、 骨 骼 病理 、 上 骨骼 老化 、 人 工 假 体 植 入 手术 后 的 骨骼 一 植 人 体 界面 对 于 负载 改变 情况 
的 自 适应 调节 过 程 。 











”传播 时 间 /us 
a) b) c) 


915 ARAJ 50MHz 阻抗 图 
a) 直接 划分 网 格 的 时 域 有 限 差分 法 (FDTD) 仿真 模型 b) 0.5MHz 波 从 前 (Z) 
到 后 ( 右 ) 传播 的 快照 。 一 部 分 波 在 皮质 层 反射 ， 在 小 粱 结构 处 散射 ， 可 看 到 
两 个 波 的 传播 : 直达 波 直接 通过 髓 管 ， 而 导 波 则 导入 皮质 层 传播 。 右 侧 的 
接收 器 检测 这 两 个 波 c) 大 多 数 活体 检测 系统 分 析 首 达 波 的 传播 时 间 
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第 4 部 分 高 级 材料 应 用 


第 10 章 基于 后 处 理 方 法 的 阵列 成 
像 和 缺陷 特征 化 


10.1 简介 


在 一 个 单独 的 封装 中 ， 一 个 典型 的 声 阵 列 包括 若干 个 独立 可 寻 址 的 压 电 换 能 器 。 最 
普通 类 型 的 阵列 是 线性 的 ， 它 是 布置 在 一 条 直线 上 的 一 行 矩 形 阵 元 的 一 维 (1D) 阵列 ， 
如 图 10. 1a 所 示 。 该 类 型 阵列 可 控制 上 图 所 示 的 二 维 (2D) 成 像 平 面 内 的 声场 的 发 送 
和 接收 。 在 最 简单 的 二 维 (2D) 阵列 中 ， 阵 元 以 格 状 形式 排 布 ， 声 场 控制 可 能 处 于 三 
维 (3D) 成 像 体积 中 。 

在 近 数 十 年 中 ,将 超声 阵列 技术 大 量 地 应 用 到 无 损 检验 领域 中 。 阵 列 优 于 单一 阵 元 
换 能 器 驱动 了 上 述 应 用 的 快速 发 展 ， 关 键 优 点 主要 体现 在 两 个 方面 。 首 先 ， 阵 列 能 进行 
给 定位 置 的 一 定 范围 内 不 同 探测 ， 这 一 点 明显 比 单一 阵 元 换 能 器 更 灵活 。 例 如 ， 同 一 阵 
列 能 产生 平面 、 聚 焦 和 可 调整 的 波束 ， 能 进行 更 为 复杂 的 探测 ， 涉 及 多 反射 与 模式 转换 
的 任意 组 合 。 在 这 方面 ， 阵 列 能 以 标准 探测 配置 下 单 阵 元 换 能 器 方式 布置 ， 分 别 如 图 
10. 1c 和 图 10. 1d 所 示 的 直接 联系 模式 和 边界 耦合 模式 。 其 次 ， 可 以 利用 阵列 产生 在 每 
个 测试 位 置 上 的 详细 图 像 。 这 就 实现 了 部 件 内 部 结构 的 快速 可 视 化 ， 并 以 直觉 方式 将 结 
果 映 射 到 工程 图 样 上 。 这 些 优 势 带 来 了 超声 阵列 技术 在 产业 界 的 迅猛 发 展 ， 并 且 应 用 范 
围 有 不 断 扩 大 的 趋势 。 截 至 本 书 撰写 的 时 候 , 已 经 有 数 以 千 计 的 阵列 系统 被 产业 界 才 
用 ， 在 未 来 十 年 间 ， 有 阵列 探测 全 面 蔡 代 当前 业界 标准 单 阵 元 测量 的 趋势 。 

已 经 有 大 量 的 商业 级 阵列 系统 成 功用 于 专门 业界 应 用 的 范例 。 例 如 ，Long 等 "] 和 
Brekow 等 ”都 描述 了 使 用 超声 阵列 检测 发 电 行业 常见 后 这 的 压力 容器 的 方法 。Long 等 
给 出 了 阵列 图 像 可 以 被 修正 为 已 知 的 各 向 异性 ， 类 似 于 奥 氏 体 钢 焊 缝 中 发 现 的 各 向 异 
性 。 所 有 出 版 物 都 证 明 : 在 一 定 角度 范围 内 ,调整 阵列 的 波束 ， 可 以 确保 裂缝 范围 内 的 
较 好 灵敏 度 。Lane 等 "1 自 适应 地 补偿 单 晶 体 镍 合金 制造 的 航空 器 涡轮 叶片 的 各 向 异性 
现象 。 那 么 ， 这 种 补偿 允许 聚合 强 聚 焦 的 波束 ， 并 可 靠 地 检测 出 各 种 裂缝 类 的 缺陷 。 本 
章 会 涉及 已 知 的 各 方面 自 适应 成 像 问题 ， 初 始 阵 列 的 成 像 参 数 是 未 知 的 ， 这 些 参数 的 提 
取 作为 成 像 过 程 的 一 部 分 。 近 年 来 的 阵列 领域 的 出 版 物 描述 与 日 激增 的 具有 挑战 性 的 检 
测 ， 如 微小 缺陷 、 复 杂 集 合体 和 精确 的 尺寸 或 质地 。 例 如 ，Johnston"“ 已 经 探究 利用 阵 
列 检测 搅拌 摩擦 焊 微薄 的 氧化 掺 杂 物 ，Satyamarayan 等 "已 经 证 明 由 于 疲劳 导致 的 表面 
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裂缝 是 如 何在 二 维 空间 中 被 精确 测量 的 。 
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d) 


图 10.1 阵列 的 几何 形状 和 通用 配置 的 原理 图 
a) 用 于 二 维 成 像 的 一 维 阵列 b) 用 于 三 维 成 像 的 二 维 阵列 c) 连接 配置 d) 边界 或 immersion 耦合 阵列 


阵列 成 像 和 缺陷 特性 通常 服从 两 个 截然 不 同 的 原理 中 的 一 种 : 波束 形成 或 后 处 理 。 
在 波 东 形成 原理 中 ， 多 个 阵 元 几乎 同时 按照 预先 设 定 的 延 时 (经常 被 定义 为 延 时 法 则 ) 
发 射 波束 ， 这 样 一 个 具有 某 种 特性 的 (如 振 源深 度 及 可 调 方向 ) 物理 超声 波束 在 测试 
结构 中 形成 。 在 接收 端 ， 来 自 于 多 个 阵 元 的 信号 被 增加 延 时 ,按照 相同 方式 求 和 ， 构 成 
一 个 简单 的 时 域 信号 (RRA A 扫描 )， 它 会 导致 在 最 终 图 像 上 形成 一 条 线 。 采 纳 不 同 
的 延 时 重复 该 过 程 ， 例 如 旋转 或 平移 该 波束 以 产生 图 像 中 的 男 外 的 一 条 线 。 该 过 程 会 持 
续 到 一 个 完整 的 图 像 (一 个 BAH) 形成 。 在 波束 形成 方法 中 ， 阵 列 直接 模拟 成 巨型 
单 阵 元 设备 的 工作 形式 。 在 此 方法 中 ， 延 时 法 则 必须 被 预先 定义 ， 结 果 是 单一 的 图 像 。 
如 果 要 求 一 个 不 同 的 成 像 方法 ， 那 么 整个 过 程 必须 被 重复 。 相 反 地 ， 在 通常 版 本 后 处 理 
原理 中 ， 阵 列 阵 元 是 单独 地 发 射 ， 并 且 每 个 阵 元 的 数据 独立 地 采集 和 存储 。 基 于 此 方式 
可 以 获得 所 有 可 能 的 发 射 一 接收 联合 的 满 矩阵 ， 可 以 具体 参考 满 矩阵 采集 (FMC)', 
为 了 构造 一 幅 图 像 ， 数 据 矩 阵 被 后 处 理 ， 并 仅 存 在 于 该 后 处 理 步 又 中 ， 必 须 定义 此 成 像 
方法 (或 算法 )。 从 某 种 意义 上 说 ,后 处 理 方法 将 数据 采集 和 成 像 分 割 成 两 个 独立 动 
作 。 基 于 所 有 的 采样 中 的 超声 现象 服从 线性 差分 方程 的 假设 [这 是 一 个 非常 精确 功率 
层面 的 假设 ， 它 被 用 于 无 损 评 价 (NDE)] 基础 ，FMC 数据 矩阵 包含 所 有 来 自 于 阵列 的 
可 能 数据 。 因 此 ， 任 何 可 想到 的 成 像 算 法 都 能 通过 处 理 FMC 数据 矩阵 的 内 容 来 得 以 实 
现 。 例 如 ， 基 于 传统 的 波束 形成 算法 实现 的 图 像 可 以 由 FMC 数据 生成 但 如 果 图 像 是 
由 物理 波束 形成 或 后 处 理 得 到 数据 ， 则 是 不 可 能 被 识别 的 ” 。 

后 处 理 方法 比 波 东 形成 方法 具有 一 些 显著 的 优势 。 可 以 明确 地 认为 : 最 重要 的 优势 
是 在 于 来 自 成 像 的 数据 是 独立 采集 的 ， 这 就 意味 着 用 于 同样 数据 的 成 像 算 法 范围 较 广 ， 
这 些 数据 要 么 是 采集 后 立即 处 理 得 到 的 ， 要 么 是 采集 后 一 段 时 间 处 理 得 到 的 数据 。 这 在 
一 定 程度 上 未 来 的 证 明 测量 意味 着 ， 新 的 和 改进 的 成 像 方法 可 以 使 用 历史 数据 。 从 实际 
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Seii 在 安全 性 要 求 高 的 应 用 ， 按 此 方式 长 期 存储 原始 数据 矩阵 本 身 是 很 有 竞争 力 
， 但 是 可 审计 性 显得 愈加 重要 。 第 二 个 重要 的 优势 是 各 种 算法 是 过 分 地 慢 ， 与 之 相反 

de 波束 形成 运行 花 较 少 或 没有 额外 的 时 间 用 于 后 处 理 操作 。 最 明显 的 例子 是 全 聚焦 
方法 ， 其 中 波束 轮流 地 聚焦 在 图 像 的 每 个 像素 上 ， 以 期 实现 高 分 辩 率 成 像 " 。 由 于 图 像 
上 像素 众多 ， 所 以 波束 成 形 可 能 要 求 与 像素 数目 相同 的 投射 。 相 反 ， 对 于 后 处 理 算 法 而 
言 ， 在 标准 的 桌面 计算 机 上 仅 需 要 几 分 之 一 秒 即 可 实现 。 针 对 满 矩阵 ， 检 验 数 据 也 是 可 
能 的 。 例 如 ， 散 射 体 的 角度 反射 可 辅助 支撑 特性 描述 *"” 。 阵 列 后 处 理 方法 的 特征 潜 
力 是 本 章 的 中 心 议题 。 后 处 理 也 开拓 了 自 适 应 成 像 技 术 或 基于 逆向 建 模 类 似 方 法 的 视 
野 。 该 类 算法 经 常会 涉及 计算 时 间 ， 所 需 时 间 要 比 获取 数据 的 时 间 长 得 多 '"” ， 所 以 
最 好 进行 离线 处 理 。 

尽管 阵列 通常 被 看 作 一 种 获取 高 分 辩 率 图 像 的 手段 ， 尽 管 已 经 开发 了 几 种 支持 快速 
检测 的 方法 ,但 经 常 是 以 牺牲 扫描 速度 为 代价 。 例 如 ，Freemantle 等 "和 Smith 等 “已 
经 描述 应 用 于 大 型 宇航 部 件 的 阵列 扫描 系统 。Freemantle 等 使 用 安装 在 轮子 探头 中 阵 
列 ， 进 行 整个 部 件 的 快速 扫描 ， 而 Smith 等 的 设备 使 用 了 有 限 的 水 柱 ， 被 安装 在 一 个 更 
传统 的 扫描 系统 中 。 上 述 两 种 情况 中 ， 阵 列 均 被 用 于 产生 预定 义 的 波束 ， 进 行 垂直 扫描 
以 获得 。 扫描 类 型 图 像 。 最 后 ， 任 何 阵 列 检 测 的 速度 受 限 于 给 定位 置 上 所 必须 传输 周期 
的 数目 。 经 常 地 ， 通 常 的 电子 是 能 够 非常 快速 地 重复 ， 但 最 大 可 用 的 扫描 速度 受制 于 超 
声波 在 样品 中 的 衰减 时 间 ， 因 为 它 决 定 了 传输 周期 间 的 最 小 时 间 。 例 如 ，Verkooijen 和 
Boulavinov 使 用 单一 同步 发 射 ， 所 有 的 阵 元 并 行 接收 ， 然 后 利用 合成 孔径 聚焦 技术 进 
行 数据 的 后 处 理 以 重 构 一 幅 图 像 。Moreau 等 '“ 使 用 2 个 或 4 个 换 能 器 ， 目 的 是 补偿 使 
用 有 效 孔 径 后 处 理 缺 失 的 数据 。 不 可 回避 的 是 ， oe 
问题 ， 因 此 它们 不 适合 要 求 最 高 可 能 分 辩 率 的 应 

当前 大 部 分 的 阵列 应 用 和 研究 涉及 一 Re 其 原因 具有 历史 特性 ， 
这 是 基于 每 个 通道 阵列 及 其 控制 器 的 高 昂 成 本 。 然 而 ， 利 用 二 维 阵列 进行 三 维 成 像 可 能 
是 当前 阵列 开发 的 最 快 的 拓展 方向 。 考 虑 到 可 视 化 和 特性 化 "" ， 益 处 是 显而易见 的 ， 
所 以 该 趋势 将 会 持续 下 去 似乎 是 合情合理 的 。 基 于 此 原因 ， 在 本 章 中 可 以 预计 将 来 和 当 
前 的 几 个 二 维 阵 列 技 术 应 用 。 

因为 可 选 的 阵列 几何 形状 和 检测 形式 的 范围 极 大 ， 建 模 对 于 NDE 阵列 使 用 是 至 关 
重要 的 。 一 般 来 说 ， 选 择 合适 的 阵列 获得 一 个 要 求 的 性 能 指标 是 非常 具有 挑战 性 的 。 此 
处 的 性 能 指标 要 求 可 能 包括 最 小 可 检测 甫 症 尺 寸 、 环 症 尺 寸 精度、 最 大 可 调 角度 、 穿 透 
深度 、 探 测 角度 范围 、 每 个 位 置 的 检测 空间 ， 或 者 检测 速度 等 诸多 指标 。 超 声 阵列 数据 
建 模 因而 在 10.2 节 中 被 细致 地 加 以 描述 。 在 10.3 节 中 ， 关 键 成 像 算 法 按照 一 维 阵列 进 
行 描述 。 该 节 对 算法 的 性 能 和 计算 负载 进行 了 比较 。10.4 节 考 察 了 关于 二 维 成 像 的 专 
门 需要 考虑 的 问题 ， 其 中 最 重要 的 是 在 二 维 孔 径 内 如 何 布置 阵 元 。 在 10.3 和 10.4 节 中 
该 类 型 的 线性 成 像 算法 被 用 于 检测 ， 但 是 不 能 特征 化 在 波长 的 缺陷 ， 因 为 衍射 的 限制 。 
为 了 特性 化 并 测量 衍射 极限 下 的 瑕 辣 ， 需 要 更 高 级 的 技术 。 一 种 方法 是 基于 来 自 超声 阵 
列 数据 的 所 谓 的 散射 矩阵 。 散 射 矩 阵 对 所 有 可 用 的 超声 信息 进行 编码 ， 进 行 提取 的 技术 
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是 10.5 节 的 关键 问题 。 一 旦 抽取 完成 ， 扫 描 矩 阵 必 需 被 探测 以 推 沉 关于 缺陷 的 明显 信 
息 ， 如 它 的 形状 、 角 度 和 尺寸 。 这 是 10. 6 节 涵 盖 的 内 容 。 最 后 ，10.7 节 给 出 了 一 些 关 
于 NDE 中 阵列 未 来 用 途 的 结论 性 评价 。 


10.2 建 模 阵列 数据 


10.2.1 简介 


一 个 超声 阵列 捆绑 一 个 待 检测 组 件 ， 直 接 或 间接 地 通过 中 间 耦 合 媒介 产生 一 篮 时 域 
信号 或 时 间 轨 迹 。 对 于 含有 已 知 缺陷 的 特殊 组 件 ， 这 些 时 间 轨 迹 的 分 析 建 模 或 数字 化 仿 
真 定义 了 前 向 问题 ;从 来 自 于 组 件 内 部 的 时 间 轨 迹 恢复 出 信息 是 逆向 问题 。 本 节 涉及 两 
种 方法 描述 前 向 建 模 问题 。 首 先是 基于 直觉 射线 轨迹 方法 ， 其 次 是 基于 更 为 公式 化 的 数 
学 描述 弹性 动力 学 散射 问题 。 

前 向 模型 的 公式 化 本 身 揭 示 了 逆向 问题 的 演变 ， 增 强 了 对 阵列 相关 物理 现象 的 理 
解 。 由 于 这 些 原 因 ， 本 节 里 的 两 种 阵列 数据 的 建 模 方法 不 应 该 被 简单 地 看 作 数 字 化 模拟 
数据 达到 相同 结果 的 相互 替代 方法 ; 它们 应 该 也 被 看 作 全 面 洞悉 整个 过 程 的 补充 工具 。 
整体 来 看 ， 本 章 使 用 了 接触 检测 几何 关系 作为 实例 ， 具 体 如 图 10.2 所 示 。 其 中 5MHz 
作为 中 心 频率 ，32 阵 元 的 阵列 有 在 10mm 厚度 铝板 上 的 0. 63mm 阵 元 焦油 。 在 金属 板 中 
心 的 正 下 方 是 直径 为 2mm 圆柱 洞 状 (也 就 是 侧 壁 钻 孔 ) 的 参考 反射 器 。 几 何 学 上 是 二 
维 的 ， 一 维 线性 阵列 是 假定 的 。 这 意味 着 : 散射 器 和 阵 元 被 假设 在 三 维 上 是 无 限 的 。 然 
而 ， 所 有 结果 能 很 容易 地 拓展 到 三 维系 统 。 


> 263mm 


1 阵列 6 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 10.2 用 于 模拟 实例 的 接触 配置 的 几何 关系 。 该 材料 假设 是 铝 的 
( 杨 氏 模 量 为 70GPa， 泊 松 比 为 1:3， 密 度 为 2700kg/m’) 
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10.2.2 ”超声 阵列 数据 的 射线 描述 


在 射线 描述 中 ， 超 声 是 按照 专门 射线 路 径 在 发 射 阵 元 和 接收 阵 元 之 间 传 播 ， 而 不 是 
所 想 的 完全 弹性 动力 学 波动 场 。 阵 列 数 据 的 射线 描述 有 几 点 优点 ， 至 少 在 直觉 方面 是 这 
样 的 。 它 直接 导出 等 价 的 成 像 算 法 ， 如 10. 3.2 节 中 描述 的 全 聚焦 方法 (TFM). CER 
具 效 率 超声 阵列 数据 的 数字 模拟 的 基础 。 

在 阵列 里 ， 在 一 个 阵 元 已 经 发 出 一 个 脉冲 后 ， 一 个 给 定 接收 阵 元 记录 的 整个 信号 是 
沿 着 所 有 从 发 射 阵 元 到 接收 阵 元 的 放射 路 径 上 所 有 信号 的 释 加 。 从 实际 情况 出 发 ,无 数 
的 可 能 考虑 的 放射 路 径 被 所 关注 的 到 达 时 间 框 限制 成 有 限 数目 。 在 数字 化 模拟 中 ， 所 考 
虑 的 射线 数目 可 能 进一步 受 限 ， 其 目的 不 止 在 于 减少 计算 负载 ， 也 有 助 于 理解 不 同 信号 
路 径 是 如 何 影响 最 终 一 个 阵列 获取 的 超声 成 像 的 不 同 特性 。 

1. 确定 放射 路 径 

使 用 射线 建 模 超声 阵列 数据 的 第 一 部 分 是 标识 一 对 发 射 一 接收 阵 元 对 之 间 的 可 能 放 
射 路 径 。 一 个 阵 元 或 者 被 看 作 一 点 源 ， 或 者 可 以 从 任意 方向 接收 射线 。 在 匀 质 材料 中 ， 
射线 能 够 按照 直线 传播 ; 在 非 匀 质 材 料 中 ， 会 发 生 一 些 散射 ， 这 样 会 见 一 条 射线 分 成 多 
个 射线 。 因 此 ， 每 个 放射 路 径 是 一 个 连续 的 从 发 射 端 到 接收 端的 连续 折线 ， 其 中 可 能 包 
含 一 个 或 多 个 直线 段 ， 它 们 不 会 在 任何 射线 与 散射 体 相 碰 之 前 发 生 方向 的 改变 。 作 为 演 
示 实 例 ， 图 10. 3a 给 出 了 图 10.2 中 的 简单 接触 配置 的 4 条 纵向 (L) 射线 路 径 。 在 图 
10. 3a H, 了 T 是 发 射 阵 元 ，R 是 接收 阵 元 ，P 是 类 似 于 缺陷 的 微小 散射 点 ， 而 W 是 部 件 
的 后 墙 。 射 线路 径 1 和 2 分别 是 直接 从 P 到 W 的 反射 。 射 线路 径 3 和 4 是 二 次 散射 路 
径 ， 这 些 散 射 路 径 会 带 来 破坏 性 的 干涉 现象 ,会 给 随后 成 像 造 成 P 和 W 的 “阴影 "。 值 
得 一 提 的 是 : 这 4 条 路 径 不 能 涵盖 所 有 物理 可 观察 的 信号 ， 只 是 关注 的 时 间 窗 口 S 消除 
了 其 他 信和 号， 波动 路 径 仍旧 没有 被 考虑 。 
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b) 


10.3 
a) 图 10.2 中 的 简单 接触 阵列 配置 的 纵向 模式 发 射 路 径 b) 两 已 知 点 间 的 无 模式 转换 的 反射 式 射线 路 径 ; 
c) 在 不 同 传输 介质 交界 处 有 模式 转换 的 反射 式 射 线路 径 d) 涉及 多 个 媒介 界面 的 射线 路 径 
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当 计 算 物 理 射 线路 径 时 ,识别 出 几何 上 大 散射 体 和 小 散射 体 是 必要 的 。 大 散射 体 有 
较 大 的 样本 后 墙 ， 是 超声 波 包 空间 尺寸 的 若干 售 。 结 果 是 ， 对 于 人 射 的 射线 ,不 连续 性 
在 空间 上 是 无 限 的 ， 散射 射线 或 射线 按照 斯 涅 尔 定律 在 某 一 方向 是 直线 。 因 此 ， 对 于 尺 
寸 与 人 射 波 包 尺寸 相 比 拟 的 散射 体 来 说 ,衍射 效应 显得 更 显著 ， 从 射线 轨迹 跟踪 角度 
看 ， 应 该 假设 射线 可 能 从 任何 方向 离开 散射 体 。 这 意味 着 : 仅 当 散射 体 具有 和 较 小 尺寸 
时 ， 射 线 轨迹 才 是 一 系列 从 起 点 到 终点 的 直线 段 (也 就 是 发 射 阵 元 、 接 收 阵 元 位 置 和 
散射 体位 置 )。 在 图 10. 3a 中 ， 第 一 条 射线 路 径 的 开始 两 段 属于 该 类 型 。 在 另 一 方面 ， 
对 于 大 散射 体 来 说 ， 散 射 路 径 不 是 预定 的 ， 必 须 经 过 计算 ， 显 现 出 较 大 的 难度 。 在 两 个 
给 定点 间 的 射线 段 的 平面 上 ， 考 虑 到 反射 和 传播 。 如 果 被 关注 的 射线 受到 没有 模式 转换 
的 反射 ， 那 么 反射 点 X 计算 是 个 普通 的 三 角 几 何 学 问题 。 在 图 10. 3b 所 示 的 例子 中 ， 一 
个 端点 (此 情况 下 的 接收 器 R) 在 反射 器 中 被 镜像 构成 其 虚拟 的 接收 器 R', 在 P 了 和 R' 
画 出 来 的 直线 定义 了 射线 路 径 。 然 而 ， 如 果 被 关注 的 射线 受到 反射 中 的 模式 转换 ， 或 者 
如 果 发 生 了 折射 ， 相 互 作 用 点 的 计算 涉及 四 次 方程 (已 经 超出 斯 涅 耳 定 律 的 应 用 范 
Bl). 。 图 10. 3c 指示 了 上 述 情况 。 如 果 在 起 点 和 终点 之 间 有 大 量 的 散射 体 相 互 影响 ， 相 
互 作用 点 和 由 此 产生 的 射线 路 径 的 计算 需要 迭代 方法 。 发 生 此 情况 的 实际 情况 是 某 些 类 
型 的 浸没 测试 ， 如 图 10. 3d 所 示 。 从 缺陷 P 点 散射 的 纵向 波 在 后 墙 X 点 反射 而 发 生 了 模 
式 转换 ， 变 成 了 剪 波 。 这 些 剪 波 自身 又 模式 转换 成 纵向 波 ， 然 后 在 Y 点 折射 进入 相 邻 
的 流体 中 ， 最 后 在 R 点 接收 。 在 此 情况 下 ， 确 定 X 和 了 的 位 置 必 须 使 用 迭代 方法 ， 以 
确定 完整 的 射线 路 径 。 

2. 预测 射线 路 径 上 的 信号 

在 确定 一 条 射线 从 发 射 阵 元 到 接收 阵 元 之 间 的 完整 路 径 后 ， 预 测 相应 的 接收 信和 号 是 
必要 的 。 假 设 从 发 射 阵 元 注入 样本 的 信号 是 已 知 的 。 在 预测 接收 端的 信号 时 ， 需 要 考虑 
的 影响 因素 如 下 : 

1) 发 射 阵 元 和 接收 阵 元 的 方向 性 。 

2) 沿 着 路 径 的 传输 延 时。 

3) SL Aa EWR (BERT FC) 效应 引起 的 幅度 降低 。 

4) 由 于 材料 微 结构 的 吸收 和 散射 导致 随 着 传播 距离 发 生 的 可 能 指数 衰减 。 

5) 由 于 不 连续 特性 对 射线 的 相互 作用 导致 幅 值 和 相位 的 变化 ， 例 如 从 多 个 边界 的 
反射 和 来 自 多 个 缺陷 的 散射 。 

所 有 这 些 效应 能 够 在 频 域 中 严密 地 被 建 模 ， 通 过 傅 里 叶 变 换 提供 时 域 信号 。 在 时 域 
内 完整 建 模 也 是 可 能 的 , 但 是 随 着 频率 依赖 性 现象 (如 阵 元 方向 性 、 发 散 、 衰 减 、 一 
些 散射 效应 ) 不 得 不 近似 认为 频率 独立 性 。 这 些 近似 计算 有 些 显著 效应 ， 如 下 面 的 实 
例 进 行 证 明 。 

3. 简单 实例 

通过 考虑 沿 着 图 10. 3a 所 示 的 第 一 条 路 径 的 信号 模拟 来 证 明 射 线 模拟 的 基本 特性 ， 
可 以 使 用 时 域 和 频 域 的 表达 式 。 起 点 是 注入 样品 中 的 时 域 信号 u, (r) ， 其 频 域 信号 等 价 
为 0,(w) 。 令 Ri 为 了 和 PP 两 点 之 间 的 射线 路 径 线 段 , < R, 为 P 和 R 两 点 之 间 的 射线 
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KERB AIN, erm 和 ea 是 沿 着 这 些 射线 路 径 上 线段 的 单位 矢量 ， 如 图 10.2 所 示 。 
整个 传播 距离 是 R. + R。 ， 在 频 域 中 表现 为 or HEM, Ks = (R, +R), Mos 
于 波 速 。 沿 着 第 一 段 ， 波 束 从 空间 上 被 扩散 成 两 个 ,结果 证 明 幅 值 的 损失 与 R, 的 平方 
根 成 正比 。 由 于 P 点 处 散射 体 较 小 ， 存 在 着 散射 信号 的 二 次 衰减 ， 并 且 是 与 第 二 段 射 线 
上 的 R, 的 平方 根 成 正比 。 发 射 和 接收 阵 元 的 方向 性 可 以 表达 为 阵 元 处 射线 路 径 的 线段 
方向 和 频率 的 函数 。 这 些 情况 改变 了 接收 信号 的 幅 值 。 沿 着 射线 路 径 , .由 于 缺陷 本 
身 带 来 的 散射 会 改变 信号 传播 的 幅 值 。 这 可 描述 为 所 谓 的 散射 矩阵 S， 它 是 缺陷 处 人 射 
方向 、 散 射 方向 和 频率 的 函数 。 从 概念 上 看 ， 对 于 单位 幅 值 平 面 波 从 ex 方向 人 射 在 
散射 体 上 ， 散 射 矩阵 提供 了 散射 波 的 幅 值 和 相位 ， 散 射 波 存 在 于 散射 体 的 远 场 条 件 下 ， 
并 且 作 为 散射 方向 ero 函数 。 因 此 ， 在 频 域 中 ， 沿 着 传播 射线 路 径 上 的 接收 信号 的 确 
切 表 达 式 为 


G(w) = AU Dfi (ez @) SC e CR(R) ;0 Nf eka, ,0 ) — La) (10. 1) 


式 中 4 一 一 常量 。 
等 价 近似 时 域 表达 式 为 
ACTA 10.) S (ear) Er) ;We )fr (ena ,0.) 


JRR, 


g(t) = Au, (t - 7) (10.2) 


式 中 ”wo. 一 一 信号 的 标 称 中 心 频 率 。 

注意 : 在 时 域 模型 中 丢失 的 重要 信息 是 S 随 着 频率 发 生 的 相位 变化 。 对 于 大 于 波长 
的 散射 体 来 说 ， 它 是 S 随 频 率 的 相位 梯度 ， 该 相位 梯度 译 码 为 从 散射 体 的 近 边 即 到 即 反 
射 回来 信号 的 实际 情况 ， 并 且 假 设 反 射 来 自 于 散射 体 的 中 心 。 因 此 ， 尽 管 来 自 一 个 
“巨大 ”散射 体 的 信号 幅 值 可 能 使 用 方程 (10.2) 得 到 合理 精度 的 预测 ， 它 们 到 达 时 间 
不 是 如 此 。 这 可 以 从 图 10. 4a 和 图 10. 4b 中 的 时 间 轨 迹 实 例 看 得 出 来 ， 其 中 在 时 域 中 预 
测 出 来 的 来 自 于 散射 体 的 反射 信和 号 出 现在 应 该 出 现 的 时 间 之 后 。 

















2 3 
AY A] / us 时 间 /ns 
a) b) 


图 10.4 图 10.2 中 所 示 实 例 的 阵 元 16 发 射 和 接收 的 仿真 信号 实例 ， 
包含 了 时 域 (虚线 表示 ) MAR ( 实 线 表 示 ) 的 仿真 信号 
a) 忽略 了 二 次 散射 b) 包含 二 次 散射 
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其 他 路 径 上 的 贡献 能 按 相 似 的 方式 开发 。 需 要 注意 的 重要 一 点 是 : MRE W 处 存 
在 反射 那么 此 处 就 不 会 有 二 次 波 速 扩散 。 因 此 ， 与 路 径 长 度 为 r, Ar, 的 两 条 路 径 波 
速 扩散 的 定义 是 Vm + r, 而 不 是 (ri, ， 因 为 在 此 情况 下 散射 发 生 在 射线 路 径 1 的 缺陷 
"E 

射线 路 径 3 和 4 贡献 的 内 在 效应 是 显著 地 调整 后 墙 信 号 ， 通 过 对 比 图 10. 4a 和 图 b 
可 以 看 出 这 一 点 。 


10.2.3 ”超声 阵列 数据 的 数学 模型 


在 本 节 中 ,使 用 同样 实例 构建 超声 发 送 一 接收 阵列 数据 的 弹性 动力 学 模型 。 该 类 模 
型 始 于 单个 阵 元 。 有 许多 对 阵 元 输出 建 模 的 技术 方法 ， 如 有 限 元 分 析 ( 见 参 考 文献 
[19] 的 实例 ) 和 惠 更 斯 原理 〈 见 参考 文献 [20] 的 实例 ) 。 有 限 元 分 析 能 被 用 于 建 模 
阵 元 内 的 弹性 机 械 学 效应 和 超声 进入 周围 媒介 的 传播 。 例 如 ，Roberton 等 ”使 用 有 限 
元 建立 压 电 复合 阵 元 电压 与 其 在 周围 媒介 中 位 移 之 间 的 关系 。 该 建 模 方法 是 非常 耗 时 
的 ,但 是 可 借助 它 对 复杂 的 几何 体 ，” 、 近 场 效 应 、 阵 元 之 间 串 音 ” 等 细节 信息 进行 
建 模 。 = 

在 惠 更 斯 原理 方法 中 ， 换 能 器 的 输出 描述 成 表达 换 能 器 表面 的 点 源 (对 于 三 维 模 
型 ) RAR (对 于 二 维 模型 ) 之 和 。 惠 更 斯 原理 只 是 对 阵 元 (或 换 能 器 ) 的 机 械 方面 
进行 建 模 ， 所 以 整个 阵 元 上 的 压力 分 布 必须 作为 一 个 前 提 已 知 。 

任何 时 域 信号 u(t) 都 可 以 表达 为 谱 分 量 u( o) 的 线性 组 合 : 


u(t) = fulo) edw (10.3) 


在 本 节 中 ， 该 模型 以 频 域 的 形式 来 推导 ， 因 此 时 谐 波 长 被 考虑 。 作 为 一 个 通常 的 操 
作 管 理 ， 由 于 简洁 原因 忽略 了 因子 exp(iwt) 。 

为 了 简化 ， 再 次 考虑 图 10. 2 所 示 的 二 维 实例 。 币 卡尔 坐标 轴 (x,z) 是 利用 z 轴 垂直 
于 平面 的 半空 间 定义 的 。 发 射 机 单元 是 由 适用 于 自由 表面 的 z = 0 的 时 间 谐 波 负载 q 所 
建 模 得 到 ， 在 此 接触 区 的 中 心 是 x = x, 

与 基于 射线 的 方法 相 比较 ， 只 有 纵向 波 被 考虑 ， 尽 管 射线 方法 也 能 扩展 包含 S 波 。 
在 工 波 情况 下 ， 可 以 使 用 标 (P) 势 $ ,而 不 是 使 用 位 移 和 撩 量 ， 所 以 有 w= Y 史 。 利 用 
积分 变换 法 "并 采用 纵向 波 相 关 的 部 分 解 ， 推 导 的 时 间 谐 波 势 场 p* 可 以 表达 为 


pt = pa [eC ee Ale (10. 4) 
式 中 k. > lki o k. | 一 一 波 矢量 ; 
k 一 一 波 数目 , 并 且 Ken = Ay (k, = Bey) ° 
IR Rek on Z 0,lmk,,, <0,0 > 0 条件 “选择 在 复数 域 i PH BRK, 的 分 支 。 
函数 Dl kn) 是 励磁 场 和 r = {x,z}" ,rm = 1xr,0| 的 角度 谱 。 
在 发 射 阵 元 的 远 场 条 件 k1r -raml1l 之 1 时 ， 可 以 固定 相位 方法 计算 使 用 积分 式 
(10.4)。 使 用 发 射 阵 元 中 心 作为 原点 定义 局 部 极 坐标 系统 Rpr 如 图 10.2 所 示 。 推 导 
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出 的 位 移 u, 远 场 表达 式 为 
u, "sof ese) [Rene exe = Í sinó; ,cosó; | * (10.5) 
式 中 = 2T 人 大 一 一 波长 。 
发 射 阵 元 的 方向 函数 f, 的 表达 式 为 
廊 (和 ra) = sme k cos dy) @, (ksing ) (10.6) 


在 单位 线路 负载 a = 10,116(r - ri) 作为 曲面 法 线 的 特殊 情况 下 ， 函 数 D, 为 
( Glushkov 等 给 出 2 ) 
Bp eae GS 
sian bl (ks — 2k)? + 4k ks] 


式 中 一 一 前 切 拉 梅 弹性 常数 ; 

,一 一 前 切 波 的 波 数 ， 并 且 k. = E-E. 

在 此 情况 下 ， 式 (10.6) 的 方向 函数 与 Miller 和 Pursey55 得 到 的 结果 相符 。 在 有 限 
宽度 阵 元 情况 下 ， 点 源 的 波 场 (10.5) 一 定 是 整个 沿 着 阵 元 宽度 的 。 因 此 ， 有 限 宽度 
源 的 远 场 方向 函数 可 以 通过 点 源 方向 表达 式 (10.6) 和 (10.7) 乘 以 D(p,o) = 


sine[ 二 tasin( gr) ] 得 出 ， 其 中 = 是 阵 元 宽度 "。 


来 自 于 任何 发 射 机 阵 元 的 波 场 能 传播 到 材料 ， 并 且 与 散射 体 相互 作用 。 每 个 散射 体 
作为 一 个 二 级 源 ， 可 以 产生 散射 波 场 。 可 利用 力 分 布 对 该 二 级 源 进行 建 模 ， 该 分 布 可 用 
于 散射 体 占 据 的 面积 内 。 

假设 散射 体位 于 半空 间 z > z. > 0 中 ,并 且 占 据 r。= |%。 ,zi 的 邻近 处 。 令 碰 到 散 
射 体 的 波 表 达 式 为 exp[ - ikm (r - ro)] 的 平面 波 。 散 射 体 的 响应 能 够 通过 力 分 布 
Fikar- r.) 描述 。 然 后 ， 散 射 波 场 能 通过 格林 函数 和 函数 的 卷 积 给 出 。 利 用 完整 的 
格林 函数 表达 式 “ 和 部 分 的 纵波 相关 解 , z < z, = 区域 的 散射 波 场 表示 为 


(10.7) 


Psc (kyr) r) = ae eee me dk, (10. 8) 
式 中 ka = lkas = k. Í+ —RRE, karn = ke — kata ° 
函数 Bsc (k. | k sn) 由 下 式 给 出 : 
1 , ik, r. , 
Poo (k. kaa) = zalt% *flRgy rye” dr (10.9) 


AP p 一 一 材料 密度 。 

ERMAN HT, AR kl r-r ll ma, 积分 式 (10.9) 能 通过 固定 相位 方 
法 计算 。 令 局 部 极 坐标 系 Ri pr 通过 接收 机 阵 元 中 心 为 原点 ， 如 图 10.2 所 示 。 那 么 散 
射 场 的 远 场 表达 式 为 


Use = Er) S Er Erg > @ ) |> ",@,) = Er = — {sings ,cosó,, |" 


(10.10) 
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函数 S 是 散射 器 的 散射 矩阵 ， 与 函数 b. 的 关系 为 


1 


元 e Px (k. — ksings ) (10. 11) 


传播 回来 的 散射 波 被 rm = Lay, O] 点 处 换 能 器 阵 元 检测 到 。 作 为 接收 机 的 换 能 
器 动作 ， 可 利用 Auld’ ”的 机 电 互 易 定理 加 以 定义 。 因 此 ， req 处 接收 机 阵 元 (并 且 在 
rn 时 为 发 射 机 阵 元 ) 测量 到 信号 g(w,xr,xa) 能 被 表达 为 


Sy saa 1@) = 


& (0%, Sn) L a - t, + u,)dS (10. 12) 
Af C 一 一 散射 体 的 任意 轮廓 封闭 区 域 ; 





u WERE; 
t, 一 一 封闭 区 域 的 法 向 压力 ; 
P 一 一 与 发 射 机 电信 和 号 所 幅 值 平方 成 正比 的 量 ; 
下 标 1 散射 体 出 现时 发 射 机 阵 元 产生 的 波 场 ; 
下 标 2 一 一 没有 散射 体 时 的 接收 机 阵 元 所 产生 的 波 场 。 
最 后 ,检测 到 的 信号 能 表示 为 








1 -i x+ zx, 
ECW, Xr, za) = — [Co E L te de E (10. 13) 


或 者 替代 为 (kn) ,k(n)) 域 中 的 表达 式 为 
Glaskan skan) 
= ik D, (w) Br kr) Pec — k 


k OBC k ent gin than 


x(T) 9™x(R) T x(R) 


(10. 14) 
RH Ø, = pv kU, w)/(4P) 


如 果 发 射 机 和 接收 机 在 散射 体 的 近 场 内 ， 即 有 kR, > 1,kR > 1, BARD 
(10.13) 可 通过 固定 相位 方法 计算 ， 发射 一 接收 信号 G 能 被 表达 为 


A e: 4 2.2, = 
Cw) = Bal fil enm so) Sl Enn Ene) ol enm oe (TEA) < 
TR 


(10. 15) 
这 里 单位 矢量 enn) = (r, = F.) Ry 和 eka) = (ray —r,)/R, 分 别 定 义 了 和 人 射 和 发 散 的 


方向 ， 系数 c = exp(-in/4) 。 对 于 二 维 情况 , mn = > 对 于 三 维 情况 ,ec = i/k.n = 1, 


可 以 看 出 : 这 与 式 (10.1) 完全 相同 。 直 党 的 射线 理论 结果 可 以 从 严格 弹性 动力 学 分 
析 中 推导 得 到 。 然 而 ， 可 以 清楚 知道 : 必要 的 假设 保证 其 可 用 性 。 


10.3 一 维 阵 列 成 像 方法 


在 本 节 中 ， 假 设 所 有 来 自 阵 列 的 可 能 数据 都 是 可 用 的 ， 并 且 阵 列 是 按 空间 完全 采样 
的 。 在 时 间 和 空间 上 ， 使 用 连续 函数 比 使 用 离散 数据 更 为 确切 方便 。 因 此 ， 这 里 使 用 函 
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数 g(i,x1 ,xa) 描述 来 自 于 阵列 的 时 域 数据 。 图 像 处 理 的 目标 是 将 该 函数 映射 到 二 维 图 
像 上 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 这 代表 着 采样 中 位 置 函 数 的 超声 反射 。 在 随后 的 章节 中 ， 将 讨 
论 映 射 的 各 种 机 制 ， 讨 论 的 起 点 是 经 典 的 波束 形成 。 


10.3.1 后 处 理 中 的 经 典 波束 形成 成 像 方法 


在 什么 是 在 波束 形成 中 的 最 简单 成 像 的 激 辩 中 ， 在 完整 阵列 中 的 包括 阵 元 子 集 的 活 
动 孔径 被 平移 过 整个 阵列 孔径 以 产生 B 扫描 。 在 每 个 位 置 处 ， 在 活动 孔径 内 的 阵 元 被 
同时 开启 ， 完 整 过程 因 此 模拟 了 一 个 在 样本 表面 扫描 的 未 聚焦 的 换 能 器 。 作 为 一 个 用 于 
阵列 数据 的 全 矩阵 的 后 处 理 操作 ， 结 果 能 被 表达 为 


(x a) = [a — x) B(x, - a) a( 7,2, a ]9z dz, (10. 16) 


z 
v 
其 中 孔径 函数 B 被 定义 为 
l. ieia 


(10.17) 
0, |x|> L⁄2 


B(x) = | 


式 中 “一 一 和 孔径 尺寸 。 

其 他 经 典 的 波束 形成 算法 的 类 似 表达 式 能 被 相对 容易 地 获得 ， 在 其 他 参考 文献 中 会 
详细 地 描述 ” 。 

图 10.5 给 出 了 图 10. 2 所 示 配 置 的 模拟 数据 生成 的 B 扫描 处 理 的 应 用 实例 ， 包 含 模 
拟 数据 中 有 或 没有 二 次 散射 信号 的 情况 。 包 含 二 次 散射 信号 的 效果 是 非常 明显 的 ， 没 包 
含 二 次 散射 信号 的 是 无 法 观察 到 后 墙 信号 上 的 阴影 化 的 伪 影 。 再 者 ,在 图 10. 5a 中 , 通 
过 来 自 于 侧 壁 钻 孔 的 近 侧 反射 的 不 正确 空间 位 置 可 以 看 出 时 域 模 拟 的 缺点 。 





10.5 图 10.2 所 示 配 置 的 模拟 数据 生成 的 B 扫描 图 像 
a) 使 用 时 域 模拟 数据 并 忽略 二 次 散射 b) 使 用 频 域 模拟 数据 并 包括 二 次 散射 。 
在 每 幅 图 像 中 ， 比 例 是 线性 的 ， 并 对 峰值 幅度 进行 归 一 化 处 理 


10.3.2 ”全 聚焦 方法 


全 聚焦 方法 的 概念 是 简单 而 直观 的 : 整个 阵列 聚焦 在 发 射 和 接收 的 每 个 图 像 点 上 。 
非常 有 效 的 表达 式 为 


R. +R 
I(x ,z) = J| ,s,s ) arden (10. 18) 


v 
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在 TFM 中 ， 信 号 g(t) 被 映射 成 传播 距离 7 的 函数 ， 有 关系 式 r = vi 。 这 是 一 个 简单 的 
反 向 传播 操作 。 对 于 发 射 一 接收 信号 g(t,x1,xa) ,传播 距离 等 于 发 射 机 与 接收 机 到 成 
像 点 距离 之 和 ， 即 R, + Rs 。 通 过 比较 阵列 模拟 数据 (10.2) 的 时 域 表 达 式 ， 效 果 的 原 
因 是 非常 清晰 的 : TFM 颠倒 了 每 个 像素 位 置 上 散射 点 所 导致 的 延 时 。 

10. 6 给 出 了 图 10. 2 所 示 配 置 的 模拟 数据 生成 的 TFM 处 理 的 应 用 实例 。 包 含 忽 
略 的 散射 信号 的 效应 以 及 时 域 仿真 的 缺陷 是 非常 明显 的 。B 扫描 和 TFM 对 比 结果 来 自 
于 图 10. 5b 和 图 10. 6b 所 示 的 正确 模拟 的 数据 ， 对 比 结果 显示 来 自 于 后 者 的 侧 壁 钴 和 孔 的 
幅 值 是 比较 高 的 。 另 外 可 以 看 出 : 与 同样 的 B 扫描 相 比 ，TFM 图 像 中 的 来 自 于 和 孔 的 信 
号 形状 与 邻近 孔 的 轮廓 是 更 匹配 的 。 





x/mm x/mm 
a) b) 


10.6 图 10.2 所 示 a =2mm 配置 的 模拟 数据 生成 的 TFM 图 像 
a) 使 用 时 域 模拟 数据 并 忽略 二 次 散射 b) 使 用 频 域 模拟 数据 并 包括 二 次 散射 。 
在 每 幅 图 像 中 ， 比 例 是 线性 的 ， 并 对 峰值 幅度 进行 归 一 化 处 理 


10.3.3 波 数 方法 


与 TFM 相 比 ， 成 像 波束 方法 的 公式 是 更 为 严格 的 ， 该 公式 的 基础 是 拿 一 个 期 望 散 
射 过 程 模型 ， 然 后 对 其 求 送 以 获得 来 自 于 测量 数据 的 散射 体 分 布 。 

被 反射 波 场 的 式 (10.9) 代表 来 自分 布 在 幅 值 f (k.,, r) 范围 散射 体 的 点 源 响应 
Hei, MRR STM, BA, ERZE (Helmholtz) ECM, f 可 以 分 解 成 无 
旋 (无 卷曲 ) 矢量 场 和 螺旋 (ARM) 矢量 场 之 和 。 使 用 高 斯 (Gauss) 定理 ,可 以 看 
出 对 于 了 的 螺旋 分 量 的 (10.9) 积分 式 为 零 。 因 此 ， 矢 量 场 了 能 被 认为 是 无 旋 的 ， 可 被 
记 作 标量 势 f (koa r) 的 梯度 。 为 了 获得 函数 ， 必 须 解 决 平 面 弹 性 波 与 散射 体 的 
相互 作用 问题 。 

如 果 散 射 体 对 人 射 波 场 影响 微弱 ， 那 么 可 以 使 用 玻 恩 (Born) 近似 。 这 意味 着 : 每 
个 点 源 的 幅 值 是 与 在 那 点 的 人 射 波 的 幅 值 成 正比 的 。 如 果 另 外 对 于 人 射 波 来 说 每 点 散射 
体 是 全 向 的 ， BRA RAA Sf RE RICE 

Fikar) =c lo) VIA, (r +r )e ter] (10.19) 
比例 常数 ; 
散射 体 的 标 称 中 心 ; 





AP c 


To 
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有 《7r) 一 一 描述 散射 体 分布 的 散射 体 目标 函数 。 

因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 成像 能 被 看 作 是 一 个 从 阵列 数据 中 构建 目标 函数 f(r) 的 
i [B] EM. 

将 式 (10.19) FLAK (10.9) 中 ， 并 计算 空间 积分 ， 得 到 如 下 表达 式 : 

本 (10. 20) 
RP c = - ic,(w)/(2po") , 并且, 是 函数 /的 二 维 空间 健 里 叶 变 换 。 

对 于 进一步 计算 ， 可 以 假设 常数 c, 等 于 单位 1。 测 量 信号 式 (10.4) 也 包含 发 射 信 
SO, 的 特征 ， 以 及 换 能 器 单元 的 波束 模板 D, 的 特征 。 然 而 ， 这 些 效应 能 够 通过 参考 
文献 [30] 中 的 预 处理 步 又 进行 补偿 。 因 此 ， 以 下 假设 函数 B。= 1 ， 并 且 阵 列 单元 是 
全 向 的 。 如 果 换 能 器 的 方向 函数 等 于 单位 1， 那 么 从 式 (10.4) 可 以 得 到 换 能 器 角度 谱 
D, (k,) =2mexp (im/4) / (kk,)。 利 用 式 (10.2) 和 式 (10.20)， 健 里 叶 域 阵列 数据 
G (w, kans kum) 能 被 记 作 

G(o,k. kaa) = 4m ik F, Ck. + kao, -km 一 kus) CR kaa) (10.21) 

阵列 数据 和 目标 函数 之 间 的 关系 式 (10.21) 与 以 前 二 维 介质 和 三 维 介质 "后 
的 结果 是 一 致 的 。 

从 式 (10.21) 看 出 ,在 阵列 数据 中 存在 着 大 量 的 元 余数 据 。 事 实 上 ， 目标 函数 能 
完全 通过 使 用 唯一 对 角 线 上 数据 进行 重 构 , B ken = k = 4/2, FRB (wke 
kao) 域 中 ， 对 函数 - ik CC wk /2,k/2/06r k) 的 变量 kh, 使 用 二 维 逆 健 里 叶 变 
换 ， 得 到 

2i k, k 

AG) "q a lo 

然而 ， 应 该 强调 指出 : 数据 元 余 是 由 散射 体 (10. 19) 的 近似 模型 引起 的 (也 见 参 考 文 

献 [32] ) 。 在 这 种 情况 中 ， 每 个 点 (k,k,) 对 应 着 (ww ,kn) kaa) 域 中 的 一 些 曲 线 I(k., 

k,) 。 在 实际 情况 下 ， 噪声 和 边 凸 角 的 效应 能 通过 曲线 ! 上 的 阵列 数据 的 附加 平均 得 以 
消减 。 如 果 变 量 k Q 被 选 作 曲线 ! 的 参数 ， 那 么 最 终 图 像 能 被 表示 为 


-j k k —i(kx— 
f.(x,z) = aati] Oo skum skum TEN, kun ,ksk,)e Cata dk dk, dk, 


2 


Er 
ieee dk dk, (10. 22) 


(10. 23) 
式 中 N = N,(k,,k,)dl/dk n 
系数 N 是 归 一 化 因子 ， 能 够 表达 成 


L L 


N. = Ja far, L — < 
-L -L 


式 中 1, 一 一 与 某 点 (kosko) 对 应 的 参考 曲线 。 
注意 : 从 将 N = ó(k. — kay) 带 人 式 (10.23) 中 获得 式 (10. 22), 


10.3.4 RABE 
波 数 成 像 方法 是 基于 散射 体 的 近似 模型 式 (10. 19) 。 如 果 散 射 体 被 认为 是 一 系列 
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与 频率 无 关 的 点 散射 体 "或 者 散射 体 由 与 主 材料 差别 甚 微 的 弹性 材料 包 庄 2 ， 该 模 
型 是 能 符合 实际 情况 的 。 然 而 ， 近 似 表达 式 (10.19) 是 非常 严格 的 ， 并且 对 于 类 似 裂 
颖 缺陷 等 实例 是 不 可 用 的 。 

因此 ， 如 果 散 射 体 的 分 布 是 通过 一 般 函 数 (Km ，r) 来 描述 ， 那么 需要 一 个 不 同 
的 成 像 流程 。 一 种 可 能 的 构建 图 像 的 方法 是 检测 波 场 的 反 向 传播 方法 。 事 实 上 ， 有 争论 
的 是 : 这 是 全 聚焦 方法 (TFM) 的 隐 含 基础 ， 尽 管 通常 不 是 这 样 描述 。TFM 的 替代 品 
是 反 向 传播 发 射 和 接收 波 场 的 角度 谱 ， 而 不 是 单独 的 信号 。 根 据 表 达 式 (10.13) 和 
(10. 14) ， 可 以 看 出 : 对 于 阵列 数据 ， 在 深度 z 处 发 射 一 接收 阵列 数据 的 角度 谱 E(w， 
kaska z) 的 表达 式 为 

BOO @ Cha hh e (10.24) 

AP Cloke ,kn)) 一 一 z = 0 的 角度 谱 。 

注意 : 原因 在 于 =k, + 上 k(n)， 该 公式 被 认为 是 发 射 和 接收 中 的 两 个 连续 反 向 传 
播 。 当 [r] 位 置 的 发 射 阵 元 开启 时 ， 时 域 信 号 elt, trr) 能 被 表达 为 


1 iC wth ty x. 
CCL, Xp Xp 2) = 5 Fl] B60 shee sheen ze" pagan "dk. dk r do (10. 25) 


为 了 估计 散射 体 的 位 置 ， 需 要 考虑 x, = xa 对 应 的 反 向 传播 阵列 数据 。 在 t TAI, = 
e(t,x,x,z) 位 于 点 (%,z) 邻 域内 ， 此 时 从 点 (x,z) 到 散射 体位 置 及 反 向 的 波 传播 所 需 时 
EX to 因此 , Æt =0 时 刻 ， 仅 在 散射 体 占据 的 面积 邻 域 中 ， 数 据 e(t,x,x,z) 是 非 零 
的 ; 为 了 构造 图 像 I(x,z) ,采用 函数 e(0,x,x,z) 。 从 式 (10.25) 可 以 得 到 


Í =a 
I(z,z) = J E oskan kun) 2-4) dk ry dk do (10. 26) 


10.3.5 成 像 方法 的 理论 比较 


成 像 方法 被 看 作 一 个 运算 符 工 ， 把 发 射 一 接收 阵列 数据 集 5 (r, ray, ra) 变换 

成 所 谓 的 一 幅 图 像 的 新 数据 集 7 (r): 
T(r) =L glt T a) (10.27) 

式 中 r. 和 rm 一 一 发 射 阵 元 和 接收 阵 元 的 位 置 矢 量 ; 
成 像 点 。 

在 前 面 各 节 中 ， 描述 了 处 理发 射 一 接收 阵 元 数据 全 和 矩阵 的 TFTM、 波 数 和 反 向 传播 
成 像 方法 。 这 些 方法 从 概念 上 看 是 不 同 的 ， 使 用 了 不 同 的 近似 表达 式 ， 有 不 同 的 图 像 构 
成 的 表达 式 。 然 而 ， 它 们 都 是 线性 的 ， 能 被 表达 成 如 下 所 示 的 运算 符 : 


1 
Llet Pay Pay) ] = zs Co srs ,XZ2) 8(wW, xr, Xn) dwdx, dx, (10.28) 


AP s 聚焦 系数 。 

TER: 针对 这 些 数 据 也 有 非 线性 成 像 方法 ， 如 时 间 转 换 操 作 符 分 解 (DORT)" 和 
MUSIC U” 、 已 经 研发 出 来 的 线性 采样 方法 ”:  。DORT 和 MUSIC 是 特征 值 方法 ， 而 线 
性 采样 方法 提供 了 一 个 利用 远 场 反射 模板 构造 散射 体形 状 的 逆 问 题解 。 这 里 没有 涉及 类 





r 
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似 内 容 。 
在 参考 文献 [29] 可 以 找到 TFM、 波 数 和 反 向 传播 算法 变换 成 此 形式 的 详细 推导 。 
这 里 仅 罗列 聚焦 系数 相应 的 最 终结 果 , sw Sa 和 sw 表达 式 为 
TET (10.29) 
er k cosh cosh (cosh, + cosa) ucr) (10.30) 
ii 2 2mv (R.R,.) 
gang k  SosÓrcosds ucar 
kp = "Or (RR) ` © 
注意 : 基于 式 (10.28) 的 反 向 传播 也 被 命名 为 逆 波 场 推断 (IWEX) Fre). 
以 上 表达 式 显示 三 种 方法 都 共享 相同 的 相位 因数 ， 但 是 有 不 同 的 幅度 因数 。 在 传统 
的 波束 形成 中 ， 这 意味 着 算法 对 于 一 个 给 定 的 成 像 点 有 相同 的 聚焦 法 则 延 时 分 布 ， 但 有 
不 同 的 变 迹 。 幅 度 因数 依赖 发 射 机 和 接收 机 的 位 置 ， 成 像 点 能 被 认为 是 频率 无 关 的 空间 
滤波 器 。 因 为 这 些 滤波 器 ， 波 数 和 反 向 传播 方法 一 般 提供 比 TFM 相对 低 的 图 像 旁 关 。 
然而 ， 正 如 将 在 第 10. 3. 8 节 证 明 ， 相 对 于 TFM， 通 过 波 数 和 反 向 传播 方法 给 出 的 在 信 
号 相干 噪声 比 上 的 实际 改进 ， 依 赖 于 散射 体 相对 于 阵列 的 位 置 及 其 散射 行为 。 


10.3.6 计算 负载 


在 实际 情况 中 ， 成 像 算 法 的 重要 特性 是 其 计算 效率 。 该 节 会 讨论 不 同 成 像 技术 的 数 
字 化 实现 及 其 计算 性 能 。 

如 以 前 章节 描述 ,不 同 的 成 像 算法 能 被 表达 成 频 域 中 发 射 一 接收 信号 线性 全 加 的 形 
式 ， 其 中 需要 使 用 一 些 聚 焦 系 数 。 式 (10.28) 推导 出 成 像 方法 的 TFM 类 型 实现 ， 非 常 
适合 并 行 处 理 。 另 外 ， 进 行 TFM 类 型 处 理 (10.28) 的 同时 进行 数据 获取 。 

另 一 方面 ， 波 数 方法 是 传 里 叶 域 中 的 运算 ， 这 自然 导致 其 实现 会 使 用 快速 傅 里 叶 变 
换算 法 “” 。 考 虑 到 浮 点 预算 的 数目 ， 与 TFM 类 型 方法 相 比 ， 这 使 通用 计算 中 的 波 数 方 
法 更 有 效 。 如 参考 文献 [30] 所 述 ， 对 于 大 的 数据 集 ， 波 数 方法 的 计算 代价 小 于 TFM Jr 
A NA, BN 是 阵列 阵 元 的 数目 。 可 以 看 出 ”传播 反 向 方法 也 能 在 伟 里 叶 域 中 
作为 一 系列 快速 傅 里 叶 变 换 实现 ,考虑 到 计算 性 能 ， 它 与 波 数 算 法 有 相同 的 优势 。 然 
而 ， 傅 里 叶 域 实现 要 求 阵列 数据 的 满 矩 阵 的 同时 处 理 ， 这 导致 比 TFM 类 型 重 的 内 存 负 
载 。 另 外 ， 如 果 散 射 体位 于 阵列 孔径 的 外 边 ， 那 么 由 于 混淆 问题 附加 干涉 噪声 会 出 现在 
图 像 中 。 为 了 避免 这 样 问题 ， 原 始 阵列 孔径 数据 必须 用 零 填充 ， 以 使 用 z. z. 位 置 对 
其 进行 傅 里 叶 变 换 。 因 此 ， 空 间 传 里 叶 域 中 的 采样 点 数目 一 般 是 大 于 阵列 阵 元 的 数目 。 

首先 考虑 利用 一 维 阵列 进行 二 维 成 像 。 在 实际 试验 中 ， 测 试 整个 x 域 中 的 采样 点 数 
目 〈 也 就 是 阵 元 的 数目 和 填充 零 的 数目 ) 是 典型 的 NV ~ 10 的 次 序 。 因 此 ,在 傅 里 时 
(kao, ka) 域 中 采样 点 数目 是 W ~ 10"。 考 虑 利用 二 维 阵列 进行 三 维 成 像 。 假 设 阵列 
F (w, y) 平面 内 。 为 了 覆盖 一 维 阵 列 相同 孔径 的 成 像 区 域 ，(*，7y) 域 中 的 采样 点 
数目 是 入 ， 在 四 维 傅 里 时 (k.p, bye bees hao) 域 中 的 采样 点 数目 是 N° ~ 10°, A 
此 ， 对 于 二 维 阵 列 ， 计 算 机 内 存 需求 使 傅 里 叶 域 的 成 像 算法 实现 不 符 实 际 。 另 外 ， 使 用 


(10. 31) 
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快速 传 里 叶 变 换算 法 的 传 里 叶 域 实现 暗示 阵 元 布局 代表 一 个 通常 的 采样 策略 (10.4.1 
节 第 2 部 分 ) 。 然 而 ， 对 于 二 维 阵列 的 某 些 情况 ， 不 规则 的 阵 元 分 布 是 更 有 益处 。 因 此 ， 
对 于 二 维 阵列 情形 ， 基 于 式 (10.28) 的 使 用 同样 聚焦 系数 TFM 类 型 实现 是 更 可 取 的 。 


10.3.7 “聚焦 性 能 


在 本 节 中 ， 根 据 波 数 、TFM 和 反 向 传播 成 像 算法 的 分 辩 率 比较 它们 的 性 能 。 分 辩 
率 通 过 阵列 性 能 指示 器 ‘1API 来 量化 。 二 维 阵列 的 定义 为 
A 
Pea (10. 32) 
式 中 4 一 一 区 域 覆 盖 面 积 ， 并 且 点 传播 函数 ( 即 全 向 点 散射 的 图 像 ) 的 幅 值 略 大 于 最 
大 值 下 的 门限 ; 
和 一 一 中 心 频率 的 波长 。 

因此 ， 函 数 P 依赖 成 像 点 和 立 值 。 

商业 的 64 阵 元 阵列 (法国 Besancon 公司 制造 的 Imasonic) 的 规格 被 用 于 建 模 。 阵 
列 有 一 个 Ax = 0.63mm 的 阵 元 俯仰 ， 全 长 上 =40mm。 仿真 的 样本 是 软 钢 ， 其 纵波 的 速 
度 是 5900m/s。 使 用 式 (10.6) 和 式 (10.7) 对 阵列 阵 元 的 方向 性 函数 进行 建 模 。 被 传 
输 的 信号 是 中 心 频 率 为 5MHz 的 汉 宁 窗 爆发 纯音 。 

对 于 TFM 和 波 数 算法 ,与 -20dB 对 应 的 API 映射 在 参考 文献 [30] 中 给 予 计 算 。 
参考 文献 [30] 给 出 : 利用 该 阐 值 ， 波 数 算法 提供 了 比 TFM 略 好 的 分 辨 率 。 下 面 研究 
作为 阅 值 函数 的 API, 

图 10.7 给 出 了 不 同 成 像 算法 的 API 对 阔 值 的 依赖 关系 ， 主 要 是 针对 位 于 矩阵 相同 深 
BE (z = 20mm) 两 个 不 同 点 全 向 散射 点 。 对 于 第 一 个 散射 点 , x 坐标 等 于 阵列 的 中 心 
(x, =0); 对 于 第 二 个 散射 点 ，x 坐标 等 于 阵列 的 末端 ( x。= L/2 ) 。 由 此 可 见 : 对 于 所 有 
的 阐 值 ， 波 数 算法 和 反 向 传播 算法 近似 地 有 相同 的 API。 另 外 ， 对 于 第 一 个 散射 体 的 大 于 
-26dB HRA FBI TAA AF -32dB 的 冰 值 ， 所 有 三 种 成 像 算法 提供 非常 相 
同 的 分 辨 率 。 对 于 较 低 阔 值 ，TFM 对 应 的 API 增长 速度 快 于 波 数 和 反 向 传播 方法 的 API。 
例如 ， 对 于 -40dB 的 阔 值 ， 在 阵列 中 间 的 散射 体 ， 波 数 和 反 向 传播 方法 的 分 辩 率 优 于 
TFM 分 辩 率 的 1.2 倍 ; 在 阵列 末端 的 散射 体 ， 波 数 和 反 向 传播 方法 的 分 辩 率 优 于 TFM 分 
辩 率 的 1.7 倍 。 注 意 : 在 所 有 情况 下 ， 波 数 算法 的 分 辩 率 都 略 优 于 反 向 传播 方法 。 既 然 散 
射 体 是 全 向 的 ， 那 么 这 与 预期 相符 ， 并 且 与 波 数 算法 的 假设 相 一 致 。 


10.3.8 ”实例 


为 了 给 出 不 同 成 像 方法 的 性 能 ， 搭 建 如 下 的 试验 环境 。 中 心 频 率 SMHz 的 64 阵 元 
阵列 放置 在 尺寸 为 160mm x 80mm x 20mm 的 软 钢 上 。 体 纵波 的 速度 约 为 5900 m/s ， 所 
以 阵 元 俯仰 是 0.53A， 其 中 Au =1. 18mm 是 中 心 频 率 的 波长 。 在 标本 的 边 上 钻 5 个 1mm 
直径 的 圆 孔 ， 其 原理 指示 如 图 10. 8a 所 示 。 图 10. 8b 给 出 了 TFM AR, A 10. 8c 给 出 了 
反 向 传播 方法 图 像 。 波 数 方法 得 到 的 图 像 与 反 向 传播 图 像 具 有 近似 相同 的 信 噪 比 和 分 辩 
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图 10.7 x AA by RHE BCT A AE FE BE TB zS BET ES (Ë zk E AY RSE A 
a) 阵列 的 中 心 b) 阵列 的 末端 


率 。 注 意 : 所 有 的 处 理 仅 使 用 正 频率 ， 然 后 采用 图 像 函 数 的 绝对 值 。 这 等 效 为 图 像 轮 廓 
的 提取 。 
阵列 


80mm 
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图 10.8 利用 一 维 阵列 成 像 
a) 5 边 钼 有 1mm 孔 的 试验 采样 的 原理 图 b) TFM BJ c) 反 向 传播 图 像 
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例如 ， 奈 奎 斯 特 频率 约 为 10MHz， 阵 元 的 俯仰 等 于 中 心 频率 5MHz 对 应 半 波 长 。 因 
此 ， 在 大 于 中 心 频率 的 位 置 ， 奈 奎 斯 特 判 据 不 再 满足 ， 光 栅 波 因应 该 出 现在 图 像 上 。 然 
而 ,可 以 看 出 两 种 方法 ( 波 数 方法 也 是 如 此 ) 都 给 出 了 相同 的 信 噪 比 ， 约 为 45dB ， 这 
可 以 通过 散射 体 的 散射 行为 给 予 解 释 。 在 这 种 情况 下 ， 散 射 能 量 主 要 包含 在 波 数 谱 的 非 
包围 部 分 中 ， 因 此 所 有 的 成 像 方法 的 光栅 波 瓣 都 低 于 -45dB。 因 此 ， 在 这 种 情形 中 ， 
波 数 和 反 向 传播 方法 在 信 噪 比方 面 没 有 超过 TFM。 然 而 ， 正 如 预期 : 在 分 辩 率 方面 有 
些 改善 。 例 如 ， 位 于 阵列 中 间 散 射 体 的 -40dB API: TFM 的 是 8.5， 渐 进 反 向 传播 方法 
的 是 7， 波 数 方法 的 是 6.5。 


10.4 二 维 阵列 成 像 


10.4.1 二 维 阵列 布局 优化 


二 维 阵列 提供 了 三 维 成 像 的 潜在 能 力 。 这 存在 明显 的 优点 : 真正 的 缺陷 和 工程 结构 
是 三 维 的 。 例 如 ， 焊 接 部 分 的 缺陷 和 夹杂 物 是 任意 形状 的 ， 发 生 在 任意 方向 上 。 二 维 阵 
列 能 “看 到 ”从 一 个 角度 范围 内 一 个 给 定 缺 陷 ， 并 获取 特性 细节 的 可 能 性 ， 远 远 超过 
当前 获取 到 的 。 如 果 阵 列 具 有 有 限 孔 径 ， 每 个 缺陷 仅 能 在 一 个 有 限 范围 内 是 可 照 到 的 ， 
该 角度 由 阵列 孔径 尺寸 来 决定 。 三 维 图 像 的 分 辨 率 和 缺陷 特性 的 精度 能 通过 增加 阵列 孔 
径 来 提升 。 然 而 ， 这 仅 有 有 限 数目 的 阵列 阵 元 ， 因 此 有 必要 考虑 孔径 内 有 限 数目 阵 元 的 
FAME, 
考虑 阵列 数据 g (w, Toys Toy) 的 频率 谱 。 阵 列 数据 代表 在 mm = rn Ar, =r A 
的 连续 发 射 和 接收 波 场 g (o, r, r,)o MRM g (o, r, r) 能 从 它 的 采样 值 
(w, Toy, Tm) 中 得 到 重 构 ， 那 么 这 样 就 可 以 获得 该 阵列 最 好 的 性 能 ， 否 则 会 存在 一 
定 的 信息 损失 。 一 般 来 说 ， 函 数 g (o, r, rn) 是 一 个 任意 函数 ,但 是 一 个 空间 带宽 
受 限 的 函数 (意味 没有 任意 短 于 o 处 波长 的 频率 空间 变量 )。 在 这 种 情况 下 ， 优 化 阵 元 
布局 的 问题 能 按照 下 列 方式 进行 公式 化 : 对 于 重 构 一 个 连续 带宽 受 限 的 二 维 函 数 ， 要 求 
每 个 单位 面积 最 小 数目 的 采样 点 ， 最 有 效 的 采样 策略 是 什么 ? 
1. 优化 标准 
本 节 描 述 量化 任何 阵列 布局 的 性 能 的 通用 流程 。 任 何 函 数 1(r) 能 被 表示 成 傅 里 
叶 道 变换 ; 
1 
f(r) = re 
式 中 F (F) 一 一 函数 (r) 的 傅 里 叶 变 换 。 
WRS (r) 仅 在 采样 点 r, LAM, WAF (k) 不 是 离散 傅 里 叶 变换 ，Fs。 (k) 
的 计算 表达 式 为 





Fe dk (10.33) 


Fy(k) = Slee (10. 34) 


第 10 章 基于 后 处 理 方 法 的 阵列 成 像 和 缺陷 特征 化 193 





函数 F. (k) 相关 的 频谱 关系 式 为 
F.(k) = f FOR) F, (k -k') ak’ (10. 35) 
式 中 F,(k)——R3#] 4p Je BJ 2 |a] — FE E ip 2848: 


N 


F,(k) = 方 ya (10. 36) 


n=l 


考虑 具有 谱 函 数 F(k) BH ESR PR f(r) , CER k = k, = 2m/A 外 边 等 于 零 。 如 果 
阵列 布局 的 傅 里 叶 变换 F (k) 在 大 = (0,0) 处 有 一 个 单 、 罕 峰值 ， 式 (10.35) 显示 
F.(k) = F(k), Bk < 2k, 中 的 任何 位 置 没有 峰值 。 在 此 情况 下 ， 对 F, (k) ET 
叶 逆 变换 ， 这 说 明 可 以 从 f(r) 采样 值 f(r,) BW f(r). BW, BS AB SR 
在 重 构 函数 的 低频 部 分 上 。 这 种 效应 被 称 为 混 释 现象 。 

2. 正常 采样 

任何 正常 采样 (也 就 是 周期 性 的 ) 模式 有 一 个 对 应 的 采样 标准 。 如 果 采 样 点 间 的 
距离 大 于 某 个 最 大 许可 值 ， 那 么 就 会 发 生 混 共 现象 。 

一 维 正常 采样 成 二 维 情况 的 最 直接 一 般 化 方法 是 矩形 采样 ， 阵 元 俯仰 4 = 1. 1mm 情 
况 的 原理 表达 如 图 10.9 所 示 。 在 此 情况 下 ， 图 10. 9c 所 示 的 函数 F. (k) 有 一 个 周期 性 
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Æ 10.9 二 维 阵列 布局 
a) 矩形 采样 b) 泊 松 圆 盘 采 样 c) Md) 给 出 了 a) Mb) 的 二 维 空间 的 比例 尺 为 20dB 的 傅 里 叶 变换 
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的 模式 ， 其 峰值 之 间 的 距离 等 于 2mn/d =5.71/mm， 其 中 d 是 阵 元 俯仰 。 因 此 ,为 了 避 
免 混 到 ， 矩 形 模式 的 采样 点 之 间 间 隔 必须 小 于 和 /2。 

然而 ， 与 一 维 情况 相对 应 ， 二 维 情况 有 无 限 数目 的 其 他 可 能 的 正常 采样 模板 。 参 考 
文献 [39] 给 出 了 适宜 的 低 密度 采样 点 的 正常 采样 策略 是 六 边 形 采 样 。 阵 元 位 于 三 角 
性 格子 上 。 在 此 情况 中 ， 阵 元 间距 等 于 AMV3 ， 而 不 是 矩形 采样 策略 的 AMX2。 总 的 来 说 ， 
六 边 形 采样 能 被 看 作 二 维 矩 阵 ， 其 孔径 尺寸 比 矩 形 采样 模式 下 相同 数目 的 阵 元 大 20% 
左右 。 

3. 非 一 致 采样 

如 果 和 矩形 采样 策略 的 采样 标准 不 满足 ， 那 么 重 构 的 函数 包含 混 琶 尖峰 。 结 果 是 : 由 
于 栅 板 导致 的 人 造物 出 现在 图 像 中 。 注 意 : 这 些 本 地 化 的 人 造物 是 由 阵 元 布局 的 周期 性 
所 引起 。 阵 列 阵 元 的 不 正常 的 分 布 抑制 了 混 秋 的 峰值 ， 但 这 以 增加 整个 图 像 一 致 性 噪声 
为 代价 。 寻 找 适宜 的 非 一 致 采样 分 布 是 著名 的 计算 机 图 形 学 问题 ” 。 最 好 解决 方案 之 
一 是 泊 松 圆 盘 分 布 ， 即 随机 阵 元 位 于 有 限 最 小 隔离 距离 上 。 有 趣 的 是 ， 人 眼 的 视觉 感受 
的 分 布 是 泊 松 圆 盘 分 布 "1 。 

具有 泊 松 圆 盘 阵 元 分 布 的 阵列 和 相应 阵列 布局 的 傅 里 叶 变 换 分 别 表示 在 图 10.9b 
中 ， 其 二 维 空间 傅 里 叶 变 换 表 示 在 图 10.94 中 。 在 上 述 例子 中 ,平均 阵 元 间隔 d 约 等 于 
2.3mm。 可 以 看 出 : ERB MP MLA—-SEME k= (0,0) 处 。 当 | 大 | 大 于 2z/d ~ 
2.7/mm 时 ， 所 有 其 他 旁 瓣 被 有 效 地 压制 ， 但 是 以 一 致 分 布 的 噪声 为 代价 。 

在 非 正 常 采样 模式 中 限制 因子 是 图 像 中 能 容忍 的 多 高 的 一 致 性 噪声 水 平 。 对 于 128 
阵 元 的 矩形 、 六 边 形 和 泊 松 圆 盘 采 样 策略 ， 作 为 阵 元 俯仰 函数 的 峰值 信 噪 比 表 示 在 图 
10.10 中 。 在 此 情况 下 ,一 点 散射 体 在 x=7.7A, y=0, z=11.5A 处 。 可 以 看 出 : 为 了 
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阵 元 间隔 /波长 
10.10 ”对 于 矩形、 六 边 形 和 泊 松 圆 盘 采 样 策略 的 阵 元 俯仰 与 峰值 信 品 比 的 函数 
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将 噪声 水 平 控制 在 -35dB 以 下 ， 泊 松 圆 盘 配 置 使 平均 阵 元 俯仰 成 为 最 佳 正常 配置 (六 
边 形 ) 的 近似 2 倍 。 


10.4.2 二 维 阵 列 布局 的 实验 对 比 


使 用 不 同 的 二 维 阵列 得 到 不 同 的 实验 结果 "" 。 阵 列 都 是 由 法 国 Imasonic 制造 ， 其 
中 心 频率 为 3MHz。 第 一 个 阵列 是 11 x11 的 二 维 矩 阵 阵列 ， 其 阵 元 俯仰 为 1. 1mm， 满 足 
钢 中 成 像 的 采样 标准 。 第 二 阵列 是 128 阵 元 稀 朴 圆 形 阵列 ， 具 有 泊 松 圆 盘 阵 元 分 布 ， 最 
小 阵 元 间距 为 1.9mm, 平均 阵 元 间距 为 2.3mm。 图 10. 9a 和 图 10. 9b 给 出 了 相应 的 阵 元 
分 布 图 。11 x 11 和 矩阵 阵列 的 孔径 尺寸 (一边 长 度 ) 是 12mm，128 阵 元 稀 朴 阵列 的 孔径 
尺寸 (直径) 是 30mm。 

1. 球形 夹杂 物 

第 一 个 实例 来 自 于 对 圆柱 形 钢 块 的 测量 ， 它 内 部 有 一 个 2. 1mm 的 球形 夹杂 物 。 利 
用 TEM 得 到 的 图 像 如 图 10.11 所 示 。 图 10. 11a 和 图 10. 11b 给 出 了 三 维 图 像 的 -30dB 
等 值 面 〈 相 对 于 后 墙 信 号 ) 。 图 10. 11c 和 图 10. 11d 给 出 了 y - z 平面 的 二 维 图 像 。 可 以 





a) b) 
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c) d) 
图 10.11 具有 直径 2. Imm 球形 夹杂 物 的 钢 样 品 实验 结果 


a), b) -30dB 等 值 面 c), d) y-z 平 面 中 二 维 跨 区 域 的 图 像 。 图 像 a) c) 是 
由 11 x11 矩阵 阵列 获得 ， 图 像 b) d) 是 由 128 阵 元 稀疏 阵列 获得 
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看 出 : 使 用 稀疏 阵列 产生 的 图 像 不 包含 任何 局 部 的 伪 像 。 在 另 一 方面 ， 因 为 稀疏 矩阵 的 
孔径 大 于 和 扼 阵 阵列 的 孔径 ， 稀 琉 矩 阵 获 得 的 缺陷 图 像 的 横向 分 辩 率 比 阵 列 探头 获得 的 分 
辩 率 好 2 Š. 

2. 具有 扁平 底 孔 的 铝 块 

第 二 个 实例 是 带 有 三 个 扁平 底 孔 的 铝 块 ， 在 不 同 深度 上 且 每 个 底 孔 直径 为 2mm， 
还 有 lmm 宽 贯 穿 厚 度 的 孔 〈 见 图 10. 12a) 。 图 10. 12b 给 出 了 从 128 阵 元 稀 朴 阵列 获取 


的 三 维 阵列 图 像 ， 图 10. 12c 给 出 了 x* -xz 平面 中 的 跨 区 域 的 部 分 。 槽 、 孔 的 顶端 和 后 墙 
能 在 图 10. 12b 中 识别 出 来 。 
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图 10. 12 采用 铝 块 的 128 PEC A B B A Se 
a) 铝 块 样品 b) HAR c) x-z 平 面 中 的 跨 区 域 部 分 


3. 表面 裂纹 
第 三 个 样品 是 钢 块 ， 其 表面 具有 大 约 5mm 深 的 表面 裂纹 。 图 10. 13 给 出 了 128 阵 


元 稀 疏 阵列 的 实验 配置 和 实验 结果 。 和 裂纹 从 后 墙 突出 到 样品 体内 在 三 维 图 像 中 清晰 可 
见 ， 而 二 维 局 部 投影 能 给 予 更 好 的 尺寸 量化 估计 。 
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二 维 阵列 
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图 10.13 使 用 128 PEGER Di REZ AE WD T R Ne SE 


a) 样品 几何 尺寸 b) 三 维 图 像 c) y-z 平 面 中 的 二 维 _ 
跨 局 部 图 d) x-z 平 面 中 的 二 维 跨 局 部 图 像 


10.5 散射 矩阵 及 其 实验 提取 


在 许多 情况 中 ， 仅 做 缺陷 检测 是 不 够 的 ， 还 需要 了 解 缺 陷 的 形状 、 尺 寸 和 方位 。 这 
些 信息 有 助 于 评估 缺陷 对 结构 完整 性 的 影响 程度 。 对 于 尺寸 大 于 波长 的 曲线 ， 这 些 信息 
可 以 直接 从 图 像 上 获取 上 述 信 息 。 例 如 ， 能 使 用 半 峰 全 宽 (FWHM) 参数 来 估计 裂纹 
的 尺寸 ” 。 然 而 ， 小 于 波长 的 缺陷 特性 对 于 无 损 检测 仍旧 具有 挑战 性 。 

Wilcox 等 “已 经 发 明了 一 种 称 为 矢量 完全 聚焦 方法 (VTFM) ， 用 于 定性 小 于 波长 
的 缺陷 。 阵 列 被 分 割 成 子 阵 ， 每 个 子 阵 独 立 发 送 一 接收 数据 并 利用 完全 聚焦 方法 
(TFM) 进行 数据 处 理 。 从 子 阵 数 据 获得 图 像 的 散射 体 的 幅 值 近 似 地 给 出 了 反射 体 脉 冲 
反射 超声 响应 ， 其 方向 是 由 散射 体 相 对 于 子 阵 位 置 定 义 的 。 可 以 看 出 : 来 自 子 波长 槽 和 
孔 的 信号 是 明显 的 ， 可 以 确定 槽 的 方向 。 然 而 ， 比 较 好 的 特性 精度 要 求 比较 小 的 子 阵 ， 
但 是 这 个 结果 具有 较 高 噪声 水 平和 较 差 的 空间 分 辩 率 。 

本 节 中 描述 一 种 不 同 的 方法 。 定 性 缺陷 的 问题 可 以 被 分 为 两 个 部 分 。 从 阵列 角度 
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看 ， 散 射 体 的 所 有 完全 可 用 的 信息 包含 在 与 反射 体 相关 的 超声 响应 (发送 一 接收 矩阵 
BCE WO WS BE) 中 。 实 际 中 ， 这 是 与 散射 体 相 对 应 的 最 大 可 能 数据 的 总 和 ， 这 是 阵列 
从 特殊 位 置 收集 到 的 数据 。 因 此 ， 第 一 部 分 特性 是 从 满 发 送 一 接收 数据 矩阵 中 提取 的 特 
殊 散 射 点 的 原始 阵列 数据 ， 第 二 部 分 是 针对 特殊 散射 体 处 理 阵 列 数据 以 实现 对 其 进行 定 
性 分 析 o 

下 面 介 绍 从 阵列 数据 中 提取 特性 。 


10.5.1 概念 


真实 的 发 射 一 接收 阵列 数据 包括 来 自 所 有 散射 体 响 应 的 全 加 ， 散 射 体 包括 缺陷 和 结 
构 特 性 。 在 此 情况 下 ， 当 来 自 于 每 个 散射 体 的 信号 被 识别 并 在 时 间 方 面 隔离 在 每 个 发 
射 一 接收 时 间 轨 迹 内 时 ， 单 个 特性 提取 问题 是 没有 太 多 价值 的 。 然 而 ， 实 际 中 来 自 于 不 
同 散 射 体 的 信号 通常 是 相互 重 倒 的 ， 需 要 更 高 级 的 方法 。 

任何 合成 聚焦 技术 是 一 个 将 原始 阵列 数据 集合 变换 成 所 谓 图 像 的 新 的 数据 集合 的 流 
程 。 图 像 的 重要 特性 是 : 每 个 散射 体 近似 地 定位 在 图 像 的 某 一 区 域 中 。 该 定位 程度 依赖 
于 成 像 方 法 的 聚焦 能 力 。 对 于 一 个 有 限 孔 径 阵 列 ， 点 散射 函数 一 直 有 一 个 有 限 宽度 和 非 
零 旁 瓣 水平， 这 意味 着 每 个 成 像 点 包含 一 些 对 应 每 个 散射 体 的 数据 。 然 而 ， 关 于 散射 体 
的 主要 信息 集中 在 图 像 中 散射 体位 置 的 邻 域内 。 

如 果 散 射 体 间 的 距离 大 于 成 像 方法 的 分 辩 率 极限 ， 假 设 不 同 散射 体 对 应 的 大 多 数 数 
据 在 图 像 中 是 相互 分 离 的 。 因 此 ， 图 像 能 被 空间 地 过 滤 以 提取 一 个 特殊 散射 体 对 应 的 数 
据 。 然 而 ， 解 释 图 像 中 的 数据 以 表达 小 于 波长 的 缺陷 特性 ， 这 是 一 件 困难 的 事情 。 

在 另 一 方面 ， 对 于 散射 体 的 特性 化 ， 发 射 一 接收 阵列 数据 提供 比 图 像 大 得 多 的 灵活 
性 。 为 了 获得 每 个 单独 散射 体 的 阵列 响应 ， 过 滤 后 的 图 像 数 据 需 要 被 转换 回 原始 阵列 数 
据 。 如 果 所 用 成 像 方法 是 可 逆 的 ， 那 么 该 项 转换 是 唯一 可 能 的 。 因 此 成 像 方法 的 可 逆 性 
是 从 阵列 数据 中 进行 特性 提取 的 关键 ” 。 


10.5.2 ”逆向 成 像 


成 像 运 算 被 定义 为 将 发 射 一 接收 阵列 数据 集合 (thor) ra) 变换 成 图 像 1(r) 的 
运算 ， 如 式 (10.28) 所 述 。 成 像 运算 工 域 是 阵列 数据 函数 oC tori ,Tin,) 的 线性 空间 。 
注意 : 该 空间 的 特性 依赖 于 波 传播 和 波 散 射 的 假设 模型 。 成 像 方 法 的 可 道 性 意味 着 : 运 
算 符 工 有 一 个 逆 运 算 符 工 " ， 它 将 图 像 I(r) 反 向 映射 成 阵列 数据 gO, rmm) L FE 
在 的 充分 必要 条 件 是 阵列 数据 (tron ,reo ) 和 图 像 1(r) 之 间 是 一 一 映射 关系 。 注 意 : 
为 属于 运算 符 工 的 图 像 I(r) 定义 运算 符 L。 

直觉 上 看 似乎 是 合理 的 : 对 于 生成 散射 体位 置 的 成 像 运 算 符 ， 两 个 不 同 阵 列 数 据 集 
合 会 产生 两 个 不 同 的 图 像 。 然 而 ， 逆 向 成 像 运算 符 的 构造 要 求 成 像 运算 符 的 范围 是 已 知 
的 ， 这 反 过 来 要 求 一 个 专门 的 散射 机 制 模型 。 例 如 ， 如 果 次 生源 的 近似 值 (10.19) 是 
可 用 的 ， 那 么 波 数 成 像 方法 能 被 使 用 ， 这 重新 构造 散射 体 分 布 函 数 。 在 此 情况 下 ， 逆 向 
成 像 运算 符 被 波 散射 前 向 模型 所 表示 ， 即 点 散射 体 的 著名 分 布 。 
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如 果 成 像 运 算 符 是 线性 的 ， 那 么 对 于 一 个 具有 连续 阵 元 分 布 的 理想 阵列 的 运算 符 可 
以 写 出 (10.28) 形式 。 初 始 地 映射 方程 (10.28) 仅 被 定义 为 阵列 数据 对 应 的 函数 g。 
Ri, WMRRRAMs LAR BM, BAK (10.28) 定义 了 所 有 绝对 可 积 函 数 g 上 的 
线性 运算 符 。 本 节 给 出 了 全 局 的 可 逆 成 像 算 法 的 定义 , 

为 了 简化 目的 ， 考 虑 使 用 一 维 阵列 进行 二 维 成 像 ， 但 所 有 结果 可 以 很 容易 地 扩展 
成 : 利用 二 维 数据 进行 三 维 成 像 。 在 10.3.4 节 中 ， 反 向 传播 方法 能 被 表示 成 式 
(10.25) 和 式 (10.26) 的 形式 。 函 数 5(xr xn,z) =e(0,z,,za z) 被 认为 是 一 般 化 的 图 
像 。 一 般 化 的 图 像 包含 了 更 多 信息 ， 相 比 散 射 体 的 必要 定位 信息 ， 通 过 脉冲 一 反射 数据 
xr = x, 给 出 散射 点 位 置 Kx,z) 的 基本 二 维 成 像 。 然 而 ， 对 应 于 非 对 角 数 据 x, x, 的 额 
外 信息 对 于 逆向 成 像 是 至 关 重 要 的 。 下 面 给 出 逆向 成 像 运算 符 可 以 从 一 般 化 图 像 中 提取 
出 每 个 独立 散射 体 的 阵列 数据 。 

可 以 看 出 : 生成 一 般 化 图 像 的 反 向 传播 成 像 算法 被 写成 三 个 运算 符 的 结果 : OH 
叶 变换 Fwywarn)， 变 换 到 频率 一 波 数 域 ， 加 角度 谱 的 反 向 传播 H; SS BM wh we 
Fnua ， 变 换 到 空域 。 进 一 步 看 出 : 运算 符 五 能 被 表示 为 傅 里 叶 变 换 。 因 此 ， 对 于 反 
向 传播 运算 符 B 的 表达 式 中 的 每 个 运算 符 都 是 可 北 的 ， 并 且 一 般 化 图 像 b (x,, xa, z) 
能 被 转换 回 阵列 数据 zg, (í, xe Zao): 

g me ) = B V| Vw) (10.37) 
式 中 B 一 一 逆向 成 像 运算 符 : 
B= H Fi (10.38) 
从 式 (10.38) FLA HIE WR BBE A(z kek) 到 角度 谱 C(t keer ,hic ) 0 
根据 式 (10.39), H ERER 


= 1 一 一 这 iwt 
C(t ken skan) =H [hl zs kc skam )] =5- |». "| [A(z skeen skam ) e I dzle deo 


(10. 39) 
TER, FRE o 由 下 式 给 出 : 
dk,\-! a 
alh a leg) (10:40) 
可 以 看 出 ， 在 频率 w =k. vk a Ah, =0。 因 此 ,在 实际 情况 中 ， 在 积分 式 (10.39) 
中 表达 式 "” 应 该 被 实现 为 维 纳 滤 波 器 。 
如 果 存 在 多 个 散射 体 ， 时 间 轨 迹 g(i xun ,xu ) 散射 信号 的 累加 和 : 
BC tty a) = Y: £ (tea) (10.41) 
式 中 g(t,xr,%a) 一 一 来 自 第 n 个 散射 体 的 发 射 一 接收 响应 。 
由 于 反 向 传播 运算 符 是 一 个 线性 运算 符 ， 那么 一 般 化 图 像 被 表达 为 求 和 形式 : 
DC 5g smi) = Eb (5 ty ka) (10. 42) 
式 中 b (2, %_ ,zn) 一 一 第 个 散射 体 的 一 般 化 图 像 。 
反 向 传播 运算 符 将 来 自 于 每 个 散射 体 的 能 量 聚 集 在 其 位 置 的 邻 域内 。 该 事实 能 被 表 
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示 为 
|b (ww) |<10 “max | b(z,x_,%_,) |, (zxzr xn ) €D, (10. 43) 
AP D, 一 一 定义 第 n 个 散射 体 的 位 置 ， 依 赖 于 被 选 dB KF Lao 

注意 : 对 于 一 个 点 散射 体 ， 区 域 D 的 空间 尺寸 能 被 用 于 量化 描述 阵列 聚焦 性 能 
(Holmes 4'°!) 。 

假设 : 对 于 一 定 的 Zas 值 ,不 同 散 射 体 的 D, 不 会 相互 交叉 。 在 该 情况 下 ， 函 数 b， 
定义 为 

bizit Mam) e D: 
Cie ae) -| oer (10. 44) 
该 函数 满足 以 下 条 件 : 
b (z;zx, xo ) = b? (2,4, 5%) +6,,5, = 0(10 “max | b(z,x,,%_) |) (10. 45) 
那么 使 用 逆向 成 像 运算 符 ， 函 数 g, 能 被 计算 为 g. = B 'b., 并 且 服 从 
Blt vn) =g,(t,xsr,za) + 0(8,) (10.46) 
FA, RA g,(t,x1,xa) 近似 地 代表 了 第 n 个 散射 体 的 发 射 一 接收 阵列 数据 。 该 近似 表 
达 式 的 精度 决定 于 阵列 的 聚焦 能 力 。 在 一 般 化 图 像 中 的 不 同 散射 体 的 分 辩 率 越 好 ， 从 满 
阵列 数据 中 提取 的 发 射 一 接收 数据 的 精度 就 越 高 。 

上 述 的 道 向 成 像 方 法 要 求 仁 里 叶 实 现 ， 如 10.3.6 节 所 述 ， 对 于 二 维 阵列 逆向 成 像 
方法 变 得 不 切合 实际 ， 因 为 内 存 负载 (Hunter) 和 通常 阵 元 分 布 的 要 求 。 在 此 情 
况 下 ， 需 要 逆向 成 像 的 不 同 实现 ， 基 于 成 像 算法 的 类 似 TFM 形式 公式 。 此 情形 的 计算 
与 10.3.2 节 的 类 似 , 下面 仅 给 出 最 后 的 表达 式 。 

使 用 式 (10.28) 计算 一 般 化 图 像 b(z,x,,x,)。 式 (10.31) 给 出 了 远 场 反 向 传播 
聚焦 系数 ;， 其 中 距离 R. 和 R, 表达 式 为 


Ri= /zr +r AR, = 4/2 +r, (10. 47) 

其 中 7, = |x, -zi | 和 7, = |x, -xs |。 注 意 : 与 传统 成 像 不 同 的 是 ,不 同 聚 焦点 x, Ax, 被 
用 于 发 射 和 接收 阵 元 。 阵 元 数据 的 被 提取 部 分 g(t, Xr) 由 下 式 给 出 : 

i -[ Jm JR, (t)R,(t) ) ff.) ,a ,%, ) dx, dx, (10.48) 

其 中 二 维 时 ，n =1; 三 维 时 ，n =2。 表 达 式 中 z 和 上 述 的 R AR, 现在 是 时 间 函 数 ， 定 


义 为 
A/ (vt -r -r,) -4rir, 
z(t) => ee (10. 49) 


2tv 


10.5.3 ”散射 矩阵 的 提取 


如 果 散 射 体 的 尺寸 小 于 散射 体 与 阵列 之 间 的 距离 ， 那 么 发 射 一 接收 信号 由 近似 表达 
R (10.15) 给 出 。 假 设 阵 列 阵 元 的 方向 函数 已 知 。 在 此 情况 下 ， 散 射 体 的 超声 响应 能 
完全 地 被 散射 矩阵 S 描述 。 式 (10.11) 显示 散射 矩阵 与 散射 体 的 角度 谱 有 关 ， 直 接 与 
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散射 体 的 参数 相 联 系 。 因 此 ， 散 射 体 几 何 尺 寸 信息 被 编码 在 散射 矩阵 中 。 

逆向 成 像 概念 扫 使 得 单个 散射 体 的 发 射 一 接收 阵列 g(i,rn ra) 被 提取 。 那 么 ， 
远 场 关系 (10.15) 能 被 用 于 计算 散射 体 的 散射 矩阵 S。 然 而 ， 发 射 信号 的 频谱 DO, (o) 
通常 是 未 知 的 ， 因 此 实际 仅 有 估计 量 S' = SG : 
BOF ra) ( R.R. Y" -i ager 
en dk š 
式 中 g,(@ ,ron ra) 一 一 数据 g.(t.ray ,ra ) 的 时 间 频 率 谱 。 


二 维 时 有 系数 。=exp( -im/4) ，m = 二， 三 维 时 有 c=i/k, n51, A r 作为 散射 体 
的 位 置 ， 而 函数 | b, | 获得 其 最 大 值 。 





S'( ker Macey so) = 


(10.50) 


10.6 缺陷 特性 化 与 测量 


10.6.1 裂缝 测量 


一 旦 对 于 特殊 散射 体 的 散射 矩阵 被 提取 ， 那 么 下 一 步 是 从 散射 矩阵 对 散射 体 进行 特 
性 化 并 确定 其 几何 尺寸 。 对 任意 散射 体 ， 可 利用 诸如 线性 采样 方法 “进行 测量 。 然 而 ， 
如 果 有 关于 散射 体 类 型 的 先 验 知识 ， 那 么 可 以 采用 简单 方法 进行 测量 。 

1. 一 维 阵列 

对 于 散射 体 特性 化 ， 利 用 入 射 角 Pa 和 散射 角 gp,.， 而 不 是 e, Mo, (WA 10.2)。 
如 果 散 射 体 是 一 个 裂缝 ， 那么 在 二 维 媒介 中 会 利用 两 个 参数 描述 : 它 的 方向 和 长 度 。 在 
此 情况 下 ， 散 射 矩阵 依赖 于 裂 姻 长 度 4、 和 裂 锋 方向 p。 和 频率 w。 从 式 (10.11), RH 
阵 有 长 度 的 维度 。 唯 一 的 长 度 维度 参数 是 波长 A。 因此 


~ d 
S( Pins Pud Po») =A B pn = Popu por ) : (10.51) 


rh, FA RN ES (KIC ESE KC E d/ 和 。 

裂 矣 的 弹性 波 的 散射 问题 可 以 利用 半 解 析 方法 求解 ， 这 是 Clushkov 等 的 研究 成 
果品 ] ， 这 是 基于 边界 积分 方法 。 图 10. 14a 给 出 了 被 计算 散射 矩阵 的 幅 值 ， 该 纵波 入 射 
BH, HBO. 860 的 裂缝 反射 。 零 角度 取 裂 缝 表面 的 法 线 方向 ,参考 点 (xo, Zo) 
取 在 裂 矣 中 间 。 可 以 看 出 散射 矩阵 有 一 个 主 瓣 。 因 此 ， 裂 锋 的 方向 能 被 定义 成 主 瓣 的 最 
大 值 位 置 。 

沿 着 脉冲 一 反射 三 角 阵 (e, =e.) 的 主 瓣 的 宽度 与 裂 矣 尺寸 有 关 。 如 果 裂 锋 长 度 
增加 ， 那 么 主办 变 窗 。 为 了 估计 裂 锋 尺 寸 ， 脉 冲 一 反射 散射 幅 值 的 半 峰 全 宽 (FWHM) 
采用 图 10. 14b 的 定义 。 从 式 (10.51) 可 知 ， 此 参数 仅 依赖 于 裂 矣 尺寸 对 波长 的 比率 ， 
不 依赖 裂 锋 的 方向 及 声波 频率 。 利 用 图 10. 14e 所 示 的 半 解 析 方 法 计算 该 参数 对 裂缝 尺 
寸 的 依赖 性 。 可 以 看 出 : 该 裂 锋 计算 方法 对 较 小 的 裂缝 更 敏感 ， 因 为 FWHM 的 梯度 是 
最 陡 的 。 
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c) 


Æ 10.14 RERE EREEREER Y 
a) 阵列 探测 的 纵波 的 散射 矩阵 归 一 化 幅 值 ，0. 86A 裂 锋 ， 相 对 阵列 倾斜 0" ， 利 用 点 区 
RET b) 按 半 高 宽 (FWHM) 度量 的 归 一 化 的 脉冲 一 反射 散射 幅 值 
e) 脉冲 一 反射 散射 曲线 对 裂缝 长 度 的 依赖 关系 


注意 : 在 有 限 孔 径 阵 列 情况 下 ， 每 个 散射 体 仅 能 被 有 限 范围 角度 覆盖 。 因 此 ， 仅 需 
要 使 用 阵列 数据 重 构 有 部 分 散射 矩阵 。 该 示意 图 如 图 10. 14a 中 的 矩形 虚线 框 内 所 示 。 
该 部 分 依赖 于 散射 体 相 对 阵列 的 相对 位 置 ， 与 其 他 散射 体 是 不 同 的 。 

显而易见 ， 如 果 用 于 测量 FWHM 主办 被 包含 在 被 提取 散射 矩阵 中 ， 才 能 使 用 上 述 
建议 的 裂缝 特性 化 方法 。 然 而 ， 脉 冲 一 响应 曲线 是 相对 它 的 峰值 对 称 的 。 因 此 半 峰 半 宽 
被 用 于 裂缝 尺寸 确定 ， 而 不 是 半 峰 全 宽 。 这 要 求 仅仅 主 辩 的 一 半 被 包含 在 被 提取 的 散射 
和 矩阵 中 。 

2. 二 维 阵列 

对 于 三 维系 统 ， 人 射 和 散射 方向 能 通过 方位 角 p 和 升 角 6 描述 。 对 于 给 定 参数 ， 散 
射 矩 阵 定 义 了 散射 平面 波 在 〈(p,。，6,。) 方向 的 幅 值 ， 这 是 由 在 (Pns On) 方向 传播 的 
单位 幅 值 的 人 射 平 面 波 所 引起 。 

一 个 三 维 平面 裂纹 通过 二 维 形状 和 方向 来 描述 。 首 先 ， 考 虑 环形 裂纹 。 纵 波 的 散射 
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矩阵 (ps =@., 0, =0.) 脉冲 一 发 射 部 分 和 相对 阵列 偏 移 0° 的 1A 直接 裂纹 表达 在 图 
10. 15a 中 的 单位 球面 上 。 可 以 看 出 : 脉冲 一 反射 散射 矩阵 有 一 个 主办 。 最 大 值 位置 定 
LT REHM. ERNE SRNR TAR. MRA KEIM, BAERS 
变 罕 。 为 了 估计 有 裂缝 尺寸 ， 引 和 脉冲 一 反射 幅 值 的 HEWHM， 如 果 将 单位 球面 的 上 半球 
映射 到 二 维 环形 区 域 就 更 容易 看 出 HWHM， 如 图 10. 15b 所 示 。 注 意 : HWHM 仅 依 赖 于 
裂缝 尺寸 ,不 依赖 于 裂缝 的 方位 。 该 参数 对 裂缝 斥 才 的 依赖 性 类 似 于 图 10. 14e 所 示 的 
一 维 裂缝 。 注 意 : 任意 形状 的 裂缝 ， 其 方位 也 由 脉冲 一 反射 矩阵 中 主办 的 位 置 来 定义 ， 
裂 矣 形状 与 主办 的 形状 相关 。 






































a) 


10.15 XT ARTE i 0° 5 1A 环形 裂纹 ， 纵 波 散 射 矩 阵 的 归 一 化 脉冲 一 反射 部 分 
a) 画 在 单位 球面 上 的 阵列 检测 到 虚线 环 b) 脉冲 一 发 射 扫 描 矩 阵 的 探测 区 域 的 二 维 合 投影 


10.6.2 ”实验 结果 


1. 一 维 阵列 

为 了 说 明 北 向 成 像 在 缺陷 特性 化 中 的 应 用 ， 考 察 参 考 文献 [10] 中 的 实验 。 上 述 
的 5. SMHz 中 心 频率 的 64 阵 元 Imasonic 阵列 被 用 于 带 有 6 个 散射 体 的 铝 样 品 ， 如 图 
10. 16a 所 示 。 最 左边 散射 体 是 直径 为 1mm 的 贯穿 厚度 的 环形 孔 ， 其 他 是 长 度 为 Imm、 
任意 方向 的 贯穿 厚度 的 槽 。 注 意 : 在 频率 为 5. 5MHz 位 置 ， 体 纵波 的 波长 是 1.2mm， 所 
以 所 有 散射 体 有 一 个 大 约 0. 86A 的 子 波长 尺寸 。 图 10. 16b 给 出 了 反 向 传播 方法 获得 的 
图 像 。 阵 列 孔径 被 阵列 末端 的 额外 的 32 个 阵 元 位 置 填充 以 阻止 混 倒 。 可 以 看 出 : 所 有 
6 个 散射 体 清晰 可 见 。 然 而 ,无 法 发 现 它们 视觉 上 的 差异 ， 因 此 不 可 能 从 图 像 直接 进行 
散射 体 的 特性 化 。 

为 进行 逆向 成 像 ， 需 要 获得 三 维 一 般 化 图 像 。 利 用 以 散射 体位 置 为 中 心 、 散 射 体 距 
离 的 1⁄3 为 直径 的 球形 式 空间 滤波 器 ， 与 每 个 散射 体 对 应 的 数据 是 从 一 般 化 图 像 上 提取 
出 来 的 。 逆 向 成 像 流 程 被 用 于 获得 每 个 散射 体 的 阵列 发 射 一 接收 数据 。 基 于 式 
(10:50)-- 在 中 心 频 率 处 计算 每 个 散射 体 的 散射 尺寸 。 注 意 : 获得 的 每 个 散射 矩阵 仅 是 
一 定 依赖 于 散射 体位 置 的 角度 范围 。 对 于 1mm 直径 空 的 被 提取 散射 矩阵 如 图 10. 16c 所 
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c) 
图 10.16 使 用 一 维 阵 列 进行 二 维 散射 体 特性 化 的 实例 
a) 简单 几何 尺寸 b) 反 向 传播 图 像 。 归 一 化 散射 体 尺 寸 c) FL, 0°88, 15°48 


示 。 可 以 看 出 : 对 于 人 射 一 反射 角 的 可 用 范围 ， 孔 有 大 约 始终 如 一 的 散射 情况 。 图 
10. 16d 和 图 10. 16e 给 出 了 0" 和 15" 方 向 槽 的 散射 测量 方法 。 每 个 矩阵 按照 其 最 大 幅 值 
进行 归 一 化 处 理 。 可 以 看 出 : 槽 的 散射 尺寸 与 孔 的 度量 是 完全 不 同 的 ， 它 的 角度 相对 比 
方向 差别 化 严重 。 

EAER HWHM 计算 槽 的 尺寸 。 表 10. 1 给 出 了 预测 的 结果 和 测量 的 结果 。 基 于 
该 表 可 以 看 出 散射 体 的 测量 与 实际 的 长 度 和 方向 是 完全 一 致 的 。 


表 10.1 图 10.16a 中 在 频率 5.5MHz 所 示 的 样本 中 槽 (散射 器 ) 的 被 测 参数 














散 射 器 方位 /(°) HWHM/(° ) 长 度 /mm 

lmm #8(0°) 1.5 16.5 1.2 
lmm 槽 ( - 15°) -16.5 18.5 1.05 
1mm 槽 ( -30°) =32.5 21.5 0.93 











1mm 槽 ( - 45°) -48 1. 08 
1mm fff ( - 60°) -56 1.29 
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2. 二 维 阵 列 

为 了 说 明道 向 成 像 的 三 维 缺陷 特性 化 应 用 ， 使 用 3 MHz 128 阵 元 稀 朴 泊 松 圆 盘 阵 列 
的 数据 。10. 4. 2 节 中 所 述 的 球形 夹杂 物 和 扁平 底 孔 作为 样本 使 用 "!。 与 直径 2.1mm K 
杂 物 和 直径 2mm 扁平 底 孔 (FBH) 对 应 的 发 射 一 接收 阵列 数据 是 从 满 阵 数据 中 提取 的 。 
在 3MHz 频率 处 ， 体 纵波 的 波长 是 2mm， 所 以 所 有 的 散射 体 近 似 为 波长 尺寸 。 注 意 : 在 
一 种 近似 情况 下 ，FBH 被 认为 是 环形 缺陷 。 图 10. 11b 和 图 10. 12b 中 的 图 像 显示 散射 体 
之 间 没 有 明显 差别 ， 因 此 借助 图 像 不 能 直接 特性 化 。 

接 下 来 ， 每 个 散射 体 的 散射 矩阵 被 计算 ， 产 生 如 图 10. 17 所 示 的 结果 。 可 以 看 出 : 
FBH 的 散射 矩阵 完全 不 同 于 球形 夹杂 物 的 散射 矩阵 。 球 形 夹 杂 物 的 脉冲 一 反射 散射 矩 
阵 近 似 统一 ， 而 在 零 角度 位 置 FBH 的 脉冲 一 反射 散射 矩阵 有 一 个 明显 的 最 大 值 ， 该 零 
角度 与 表面 法 线 的 方向 相 一 致 。FBH 的 尺寸 能 使 用 脉冲 一 反射 散射 矩阵 中 的 主办 
HWHM 进行 计算 。 被 测 平均 HWHM 是 22°, 3X GRABER 1.2A ( =2.28mm) 相对 应 。 
FBH 的 真正 尺寸 是 2mm。 


~ pe 
~ 





图 10.17 归 一 化 脉冲 一 反射 散射 测量 的 被 检测 区 域 的 二 维 投影 
a) 球形 夹杂 物 b) 扁平 底 孔 


10.7 总 结 


本 章 论 述 了 阵列 成 像 后 处 理 技 术 的 发 展 与 应 用 的 概览 。 起 点 是 满 矩 阵 获 取 
(FMC) ， 其 中 来 自 于 所 有 可 能 发 射 一 接收 对 的 时 域 信 号 被 录制 。 该 数据 集合 代表 最 大 
可 能 信息 ,它们 是 给 定 阵列 获得 其 周围 的 信息 。 在 撰写 时 ,该 数据 的 尺寸 被 称 为 数据 量 
大 但 可 管理 。 在 随后 几 年 中 ,存储 能 力 和 数据 速率 的 增长 形势 将 改善 此 情形 。 最 后 ， 面 
对 存储 在 检测 的 大 多 数 数据 ,例如 ， 在 安全 临界 应 用 中 ， 所 获取 的 数据 将 作为 未 来 
BF 

接 下 来 的 挑战 是 处 理 FMC 数据 以 生成 图 像 ， 已 经 尽 可 能 地 量化 信息 ， 诸 如 它们 的 
位 置 、 尺 寸 和 方向 等 信息 。 大 多 数 成 像 算法 是 可 用 的 : 在 本 章 中 ,完全 聚焦 方法 
(TFM) 类 似 算法 已 经 被 详细 描述 和 讨论 ， 其 中 聚焦 是 形成 在 图 像 的 每 个 像素 之 上 。 该 
类 型 成 像 算法 是 非常 吸引 人 的 。 其 原因 如 下 : 电 使 用 最 大 可 用 和 孔径， 因此 获得 整个 图 像 
平面 上 的 高 分 辩 率 ; @) 都 是 线性 的 和 可 逆 的 。FMC 也 能 被 后 处 理 以 生成 如 平面 的 传统 
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图 像 类 型 ， 聚 焦 成 B 扫描 和 扇形 扫描 。 事 实 上 ， 在 各 方面 的 处 理 数据 能 力 是 后 处 理 方 
法 的 吸引 人 特性 之 一 。 

这 是 合情合理 的 : 随 着 计算 能 力 制 造 技 术 的 改善 ， 朝 着 二 维 阵列 和 三 维 图 像 的 渐进 
变化 。 当 前 ， 商 用 阵列 控制 器 的 可 用 通道 数据 被 限制 在 数 以 百 计 之 下 ， 所 以 阵 元 有 限 数 
目的 优化 被 讨论 。 可 以 看 出 : 随机 ( 泊 松 圆 盘 ) 阵 元 分 布 允 许 波长 级 阵 元 空间 ， 因 此 
这 提供 了 巨大 孔径 (对 于 给 定数 目的 阵 元 ) ， 这 是 与 传统 的 网 格 分 布 可 比较 的 。 我 们 面 
对 : 较 大 的 孔径 通过 将 来 可 用 的 具有 更 多 通道 的 阵列 控制 器 得 以 实现 。 将 来 的 令 人 感 兴 
趣 的 特性 可 能 是 : 考虑 到 将 来 减少 仪器 的 尺寸 ， 使 之 更 加 紧凑 ， 所 有 电子 元 器 件 都 在 换 
能 器 。 

产业 界 不 仅 要 求 检测 到 缺陷 ， 而 且 要 确定 精确 的 尺寸 。 提 高 尺寸 精度 会 导致 保守 主 
义 ， 这 反 过 来 也 增加 了 处 理 的 周期 。 如 TFM 算法 的 高 分 辩 率 成 像 提供 了 大 缺陷 的 可 视 
化 〈 借 此 进行 量化 ) 的 重要 基础 。 然 而 ， 随 着 缺陷 尺寸 趋 近 于 波长 的 数量 级 甚至 之 下 ， 
这 样 基于 测量 太 士 和 特性 化 方法 的 成 像 也 就 不 太 能 发 挥 作 用 。 在 本 章 中 ， 描 述 了 散射 矩 
阵 的 提取 量化 ， 这 是 一 个 可 能 提高 小 尺寸 缺陷 的 测量 精度 的 思路 。 和 矩阵 自然 地 在 一 个 角 
度 范围 内 照射 物体 ， 所 以 能 在 给 定 的 矩阵 位 置 从 FMC 数据 中 提取 角度 散射 信息 。 我 们 
给 出 了 : 如 何 从 图 像 域 的 局 部 区 域 中 提取 角度 散射 信息 。 这 个 空间 位 置 是 重要 的 ， 因 为 
这 意味 着 多 个 邻近 的 缺陷 能 被 特性 化 。 如 上 所 述 ， 在 线性 和 二 维 阵列 中 证 明了 该 算法 。 
该 类 型 的 散射 信息 分 析 提 供 了 一 个 清晰 的 缺陷 特性 化 和 度量 尺寸 的 基本 方法 。 将 来 ， 随 
着 计算 能 力 的 稳步 提升 ， 这 样 的 分 析 可 以 实时 地 实现 ， 反 馈 到 自动 缺陷 分 类 /特性 化 策 
略 设计 中 。 
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第 11 章 超声 力 和 相关 的 显微镜 


11.1 简介 


任何 显微镜 分 辨 率 的 提升 都 具有 强大 的 挑战 。 特 别 是 ， 传 统 声学 显微镜 (类似 于 
传统 的 光学 显微镜 ) 的 分 辩 率 受 限于 波长 。 为 了 减少 声波 波长 ， 必 须要 提高 超声 频率 ， 
这 反 过 来 导致 厅 合 液体 中 的 声波 天 线 的 平方 次 增加 。 低 温 液体 提供 低 天 线 , 但 也 对 于 研 
究 试 样 具 有 相对 较 差 的 阻抗 匹配 "。 立 刻 可 以 看 出 : 在 常规 声学 显微镜 中 ， 获 得 低 于 
lum 的 空间 分 辩 率 似乎 是 不 切合 实际 的 。 

为 了 克服 在 声学 显微镜 的 衍射 极限 ， 第 一 个 方案 采用 蓝宝石 探 针 连接 到 一 个 压 电 传 
感 器 ， 目 的 是 检测 试 样 表面 的 超声 波 振动 1。 图 11. 1 给 出 了 该 概念 的 原创 草图 。 它 
有 点 像 早 期 的 汽车 修理 工 使 用 长 螺钉 旋 具 在 发 动机 故障 定位 ， 按 其 锋利 端 到 不 同 的 地 
方 ， 紧 贴 耳 打上 听 振 动手 柄 。 显 微 镜 工作 在 30MHz 频率 上 ， 用 于 检测 穿 过 铝 盘 的 超声 
波 。 这 获得 了 20pm 空间 分 辩 率 ， 也 就 是 蓝宝石 探 针 底 部 的 直径 ， 大 约 是 超声 波 波 长 的 
1/10。 这 些 实验 证 明 这 个 想法 的 可 行 性 ， 这 是 几 年 前 的 技术 ,目前 声学 成 像 的 分 辨 率 可 
达到 纳米 量 级 。 


> ERROMAR S 
SRR 超声 压 电 变 送 器 相连 接 ) 





蓝宝石 
与 压 电 变 送 器 


相 接触 的 试 样 





探 针 的 横 截面 
a) 
图 11.1 
a) 世界 首 例 超声 扫描 探 针 显微镜 的 草图 。 扫 描 探 针 工作 在 30MHz 频 点 上 ， 具 有 约 0. 2mm HER”! 
b) UFM 的 原理 图 。 此 悬臂 的 垂直 、 侧 面 提 供 了 测量 探 针 尖端 和 被 研究 物体 之 间作 用 力 的 手段 。 在 超声 力 
显微镜 或 UFM 中 ， 高 频 压 电 变 送 器 被 加 到 试 样 台 阶 和 /或 悬臂 基 座 上 。 检 测 与 正常 SFM RHR 


扫描 式 障 道 显微镜 开创 了 扫描 探 针 显微镜 发 明 的 新 时 代 ” 。 在 扫描 探 针 显微镜 
(SPM) 中 ,尖端 探 针 探测 试 样 局 部 和 机 械 地 扫描 光栅 (如 扫描 式 声 学 显微镜 )， 目的 
是 获得 一 个 二 维 试 样 表面 的 图 像 。 图 像 的 分 辩 率 是 由 探 针 与 试 样 之 间 的 相互 作用 决定 
的 。 在 扫描 式 隧道 显微镜 中 ， 相 互 作 用 是 通过 探 针 与 试 样 之 间 的 真空 间隙 的 电子 隧道 ， 
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‘E Be Tel BS CR 4k. TER Hh (AFM) 中 ， 相 互 作 用 是 探 针 与 试 样 之 间 的 机 
械 力 ， 间 隔 变化 是 高 度 非 线性 。 

扫描 力 显 微 镜 可 以 被 用 于 对 材料 的 表面 弹性 性 能 进行 成 像 ， 具 体 通过 调节 尖端 一 表 
面 的 距离 ， 使 频率 等 于 或 低 于 悬臂 的 共振 频率 “' 。 利 用 该 方式 ， 如 生物 材料 和 聚合 物 
相 类 似 的 黏 弹性 行为 可 以 被 成 像 ”” 。 然 而 ， 对 于 较 硬 的 材料 ， 如 半导体 ， 这 种 方法 不 
提供 良好 的 对 比 。 接 触 刚度 一 般 比 悬臂 梁 的 刚度 大 得 多 ， 结 果 是 当 相 对 运动 时 它 几 乎 完 
全 是 有 惹 臂 梁 的 找 度 。 轻 敲 模 式 被 广泛 用 于 原子 力 显微镜 成 像 ， 目 的 是 减少 大 多 数 情况 的 
表面 ， 该 模式 对 材料 性 能 不 敏感 "" 。 增 加 悬臂 梁 的 硬度 可 以 有 所 改善 ,但 降低 了 反 
射 的 灵敏 度 ， 甚 至 可 能 会 损坏 探 针 和 试 样 ” 。 为 了 克服 这 些 限制 ， 悬 臂 粱 可 在 超声 振 
动 频率 高 于 其 主 共振 “”“ 。 悬 辟 梁 的 有 效 刚 度 同 时 增加 了 惯性 。 利 用 更 刚性 的 悬臂 梁 
提高 材料 的 灵敏 度 ， 如 半导体 、 陶 瓷 、 金 属 、 复 合 材 料 。 基 于 该 原理 的 技术 包括 原子 力 
声学 显微镜 (AFAM"!) 和 扫描 式 本 地 加 速 显微镜 (SLAM ” )。 本 章 介 绍 的 该 方法 主 
要 依赖 于 探 针 和 试 样 之 间 相 互 作 用 的 非 线性 性 质 ， 被 称 为 超声 波 力 显微镜 
(UFM) 一 ””。 声 激励 与 扫描 探 针 显 微 镜 的 组 合 使 用 使 成 像 和 研究 纳米 级 空间 级 分 辨 率 
的 弹性 和 黏 弹性 性 能 成 为 可 能 ” 。 


11.2 机 械 二 极 管 检测 


在 扫描 式 力 显微镜 中 ,一 只 尖 针 被 安装 在 柔性 悬臂 梁 的 末端 ， 其 反射 提供 了 探 针 和 
被 研究 表面 的 作用 力 的 测量 方法 ( 见 图 11. 1) 。 悬 臂 梁 反射 中 的 微小 变化 能 被 聚焦 激光 
波 速 检测 到 ， 同 时 弹 开 悬臂 梁 到 四 象限 位 置 敏 感 的 图 像 检测 器 。 当 运行 在 所 谓 的 接触 模 
式 中 ， 探 针 一 表面 距离 被 保持 在 排斥 力 占 优势 的 范围 中 。 用 一 个 反馈 电路 来 维持 一 个 恒 
定 的 正常 的 偏转 ， 因 此 通过 垂直 相对 于 头 的 移动 标本 以 维持 一 个 恒定 的 正常 的 力 。 试 样 
在 探 针 下 被 一 个 压 电 制动器 所 扫描 ， 而 悬臂 梁 的 反射 被 测量 。 在 一 些 实施 方案 中 ， 四 象 
限 探测 器 用 于 测量 正常 和 横向 偏转 ， 进 而 实现 摩擦 力 测量 。 这 些 数据 可 以 用 于 生成 形状 
外 貌 图 像 和 侧 向 力图 像 ”。 

为 了 了 解 UFM 检测 ， 考 虑 探 针 一 表面 相互 作用 的 非 线性 ， 以 及 压 痕 深度 被 调制 时 
发 生 的 变换 。 图 11. 2a 给 出 了 力 和 位 移 之 间 的 原理 性 关系 曲线 。 力 是 一 个 高 度 的 尖端 一 
试 样 位 移 的 非 线性 函数 ， 依 赖 于 是 否 有 接近 或 退缩 。 在 接近 期 间 ， 在 图 上 从 右 到 左 ， 开 
始 存在 一 个 明显 的 相互 作用 力 。 在 比较 近 时 ， 力 变 成 了 排斥 力 。 当 倒 向 位 移 时 ， 探 针 和 
表面 相互 附着 ， 直 到 接触 在 某 一 拉 开 距离 下 分 开 。 该 位 移 大 于 接近 期 间 建 立 的 接触 位 
移 。 重 大 变化 的 力 之 上 的 距离 尺度 变化 远 远 小 于 纳米 。 假 设 探 针 与 表面 处 于 初始 位 移 的 
连接 方式 下 ， 此 时 一 个 法 向 力 为 Ff。 拉 开 位 移 为 h,。 幅 度 a, 的 振动 位 移 被 引入 。 如 果 
位 移 的 幅 值 较 小 ， 即 a。<h,， 平均 法 向 力 不 会 有 明显 变化 。 随 着 振动 幅 值 增加 ， 非 线性 
变 得 显著 ， 直 到 图 11. 2a 振动 位 移 幅 值 a, 处 在 最 后 一 个 周期 发 生 了 连接 断 开 。 

一 般 来 说 ， 探 针 一 样本 之 间 的 刚度 要 远 高 于 悬臂 梁 的 刚度 ， 这 样 能 够 给 SFM 提供 
足够 的 灵敏 度 。 因 此 ， 如 果 试 样 表面 振动 频率 较 低 ， 探 针 将 趋 于 跟随 该 运动 ， 它 们 之 间 
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的 位 移 相 对 较 小 。 如 果 振 动 频率 高 于 悬臂 粱 的 自然 共振 频率 ， 那 么 悬臂 粱 的 附加 惯性 会 
导致 幅度 大 幅 增加 的 相对 位 移 ， 因 此 有 更 大 的 压 痕 幅 度 ” 。 在 极限 情况 下 ， 悬 臂 梁 运 
动 可 以 忽略 ， 相 对 位 移 几 乎 等 于 样本 表面 的 法 向 振动 振幅 ， 即 a ~Ah。 可 以 这 样 认 为 : 
惯性 增加 了 高 频率 悬臂 粱 的 有 效 弹 性 常量 ， 而 低频 率 下 悬臂 粱 维持 高 的 法 向 力 和 侧 向 力 
的 依从 性 和 灵敏 度 。 





a) BEIE BE 
ao a 
超声 振幅 
I 
I I 
L. Í 
I À 
法 向 反射 
力 弹跳 
b) 
图 11.2 


a) 探 针 一 表面 相互 作用 力 与 压 痕 ， 实 线 为 接近 情况 ， 虚 线 为 返回 情况 。 接 近 (KR) 和 
返回 (虚线 ) 之 间 的 差别 在 于 平均 探 针 一 表面 接触 程度 b) 增加 超声 振幅 
时 的 非 线性 检测 c) 在 标准 SFM 建设 中 的 超声 检测 的 示波器 轨迹 3" 





11.3 实验 UFM 的 实现 


在 实际 的 超声 显微镜 中 ， 用 AFM 的 反馈 信号 维持 一 个 恒定 的 平均 悬臂 粱 的 偏转 。 
这 是 获得 一 致 的 UFM 信和 号 的 必要 环节 ， 这 也 意味 着 外 形 信息 是 可 用 的 。 但 是 也 出 现 了 
一 个 难题 : 把 特有 的 UFM 差异 从 传统 的 SPM 图 像 中 分 离 出 来 。 如 果 对 超声 施加 的 是 恒 
定 的 振幅 ， 那 么 提出 一 个 小 变化 的 SPM 的 偏转 ， 但 不 可 能 与 外 形 加 以 区 分 出 。 相 反 ， 
对 超声 振动 进行 振幅 调制 。AFM 的 反馈 电路 将 有 一 个 上 限 ， 或 者 剪 切 频率 ， 超 出 上 述 
范围 将 没有 响应 信号 。 在 典型 的 商业 AFM 中 ,该 频率 可 能 是 1kHz， 尽 管用 户 可 能 对 其 
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施加 一 些 控 制 。 反 馈 回路 的 误差 信号 接着 被 用 于 UFM 响应 的 测量 。 虽 然 出 于 一 些 分 析 
目的 可 能 希望 测量 到 图 11. 2c 所 示 的 全 部 响应 ， 但 是 对 于 大 多 数 实际 成 像 来 说 锁 相 放大 
器 可 以 用 于 对 UFM 信号 的 相位 灵敏 度 检测 。 调 制 信号 作为 参考 信号 ,来 自 于 反馈 电路 
的 误差 信号 是 输入 。 锁 定 放大 器 的 输出 端 提 供 UFM 图 像 对 比 度 信 号 ( 见 图 11.3)。 





UFM 响 应 波形 之 
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y- 超声 HF 
振动 波形 -一 


图 11.3 UFM 装置 的 设备 典型 电子 组 件 的 原理 框图 


锁定 相位 和 时 间 常 数 能 被 选择 ， 目 的 是 获得 最 好 的 对 比 度 。 输 出 可 以 在 两 对 中 选 


择 : x (in-phase) #H y (quadrature) 、 幅 值 (R= Vx +y ) 和 相位 [@=arctan(x/y)] o 
任何 幅 值 或 者 力 弹跳 的 变化 产生 超声 诱导 的 法 向 偏转 的 变化 ， 这 能 被 锁定 放大 器 检测 
到 。 在 选择 超声 激励 的 参数 时 ， 需 要 考虑 三 个 关键 的 选择 : 第 一 ， 最 大 施加 幅 值 必须 比 
在 整个 成 像 区 域 上 门限 幅 值 要 高 ; 第 二 ， 幅 值 调制 频率 必须 足以 保证 在 每 个 像素 上 能 够 
有 几 个 周期 的 平均 值 ; Ba, TOME, AOR (锯齿 )、 三 角 和 梯形 等 波形 中 选择 幅度 
WAKE., ARG: 最 好 的 对 比 度 通常 是 利用 锯齿 波 包 络 得 到 的 ， 它 有 一 个 相同 


或 较 长 长 度 的 空白 时 间 〈 见 图 11.2c)， 并 且 幅 值 锁定 信号 的 输出 为 R= Vx +y 。 

必须 仔细 选择 超声 频率 ， 以 便 获 得 非 混淆 的 UFM 数据 。 频 率 应 该 足够 高 ， 使 惯性 
项 (e m) 充分 地 增强 悬臂 梁 的 弹性 刚度 ， 使 之 与 探 针 一 样本 间 的 刚度 达到 可 以 比较 的 
BE. BRAM H 频率 高 达 60MHz 或 更 多 , 但 是 比较 普遍 的 选择 范围 是 1 ~ 
10MHz。 在 这 些 频 率 上 ， 不 容易 测 到 悬臂 梁 的 线性 响应 ,仿真 暗示 着 可 以 被 忽略 。 
一 旦 选择 并 安装 了 换 能 器 ， 频 率 的 精细 调谐 变 得 更 为 实际 。 为 此 ， 压 电 换 能 器 的 有 用 带 
宽 通常 小 于 中 心 频率 的 +10% 。 可 能 存在 其 他 的 共振 频率 ， 在 此 频率 上 UFM 响应 可 能 
被 激发 ， 并 且 许 多 频 点 不 是 纯 的 正常 模式 。 如 果 压 电 换 能 器 的 频率 不 是 足够 高 ， 悬 臂 梁 
较 高 次 谐 波 可 能 会 干扰 UFM 检测 。 这 些 谐 波 通常 是 被 抑制 的 ， 但 如 果 他 们 出 现 ， 那 么 
会 减少 悬臂 粱 的 有 效 动态 刚度 ， 特 别 是 UFM 运行 在 真空 环境 中 。 
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调谐 频率 的 实际 流程 始 自 非 线性 响应 频谱 的 获取 。 伴 随 应 用 的 幅 值 调制 ， 超 声 振动 
频率 扫 过 一 个 较 宽 间隔 ， 其 中 心 位 于 压 电 换 能 器 的 标 称 共振 频率 处 。 从 此 频谱 可 以 找到 
非 线 性 响应 获取 的 频率 。 第 二 步 是 分 析 检 测 到 非 线性 响应 的 频率 处 的 超声 诱导 的 正常 偏 
转 。 获 得 可 复制 的 和 可 靠 的 UFM 数据 的 实际 导 引 如 下 ; 

1) 幅 值 调 制 频率 一 般 应 该 处 于 0.5 ~3kHz 范围 之 内 。 低 于 0.5kHz， 反 馈 往往 改变 
了 超声 诱导 的 正常 偏转 。 超 过 3 kHz， 特 征 时 间 常 数 和 悬臂 粱 响应 延 时 可 与 幅 值 调制 周 
期 相 比拟 。 

2) 最 大 超声 幅 值 必须 被 选择 ， 以 便 平均 门限 幅 值 大 概 发 生 在 参考 周期 的 3/4 处 。 

3) 侧 向 偏转 信号 应 该 也 被 检查 。 如 果 侧 向 响应 不 稳定 ， 那 么 法 向 偏转 可 能 受 影响 ， 
尽管 法 向 偏转 看 似 稳定 。 

实验 设备 可 以 基于 大 多 数 的 商用 AFM, ATER UFM, EE HIRA H 
改 是 试 样 抓 持 器 ， 目 的 是 施加 法 向 超声 振动 。 商 业 系统 的 试 样 抓 持 器 通常 是 一 个 金属 的 
薄 盘 ， 通 过 压力 执行 器 内 部 (扫描 器 ) 的 磁力 定位 器 将 它 固定 在 该 执行 器 上 。 压 力 盘 
(超声 变 送 器 ) 能 永久 地 粘 在 试 样 抓 持 器 上 ， 如 和 握 基 丙烯 酸 酯 或 环 氧 树脂 。 绝 缘 垫 片 可 
以 插入 金属 试 样 架 和 压力 盘 之 间 ， 目 的 是 将 较 低 的 压 电 盘 的 电极 和 SFM 单元 隔离 开 。 
压 电 盘 具有 纵向 共振 ， 与 其 厚度 成 反比 (典型 厚度 为 mm 相对 应 2MHz) 。 直 径 从 8 ~ 
20mm 是 常见 的 (根据 SFM 系统 而 定 ) 。 非 常 柔 软 的 连接 线 (如 果 试 样 被 扫描 ， 这 是 非 
常 临界 的 ， 由 于 处 于 DI 多 模 " 或 DI/ 热 微 显微镜 CP 系统 ) 应 该 与 低 熔点 焊料 相连 ， 目 
的 是 避免 压 电 盘 的 去 极 化 。 压 电 盘 的 顶部 被 连接 到 地 ， i u ARRE e 
气 互 扰 〈 特 别 是 研究 导电 性 试 样 ) 。 

对 于 超声 振动 ， 用 可 编程 波形 发 生 器 产生 所 要 求 频率 范围 内 的 信号 ， 典 型 范围 为 
1 ~10MHz。 应 该 具有 不 同调 制 波 形 的 幅 值 调制 模式 ， 特 别 是 具有 空白 段 的 锯齿 波 ( 见 
图 11.2b) 或 至 少 锯齿 波形 能 力 。 对 于 平均 压 电 盘 ，10T ,的 最 大 输出 电压 是 绰绰有余 的 
( 某 一 典型 的 实验 使 用 1 ~4V;, 幅 值 )。 可 以 在 示波器 上 看 到 超声 波 诱导 正常 偏转 (最 好 
是 数字 信和 号 平均 值 ) ， 其 手段 是 使 用 反馈 误差 信号 (调制 提供 的 超声 偏转 到 反馈 电路 截 
止 频率 上 ) 。 示 波 器 和 锁 相 放大 器 应 与 调制 频率 保持 同步 。 

试 样 可 以 通过 声 耦 合 器 如 葵 (ARR) 直接 粘 在 压 电 盘 上 ， 其 熔点 是 42% ; 一 粒 水 
品 水 柳 酸 葵 酯 被 用 于 超 冷 液体 的 冰 核 。 后 来 ， 水 柳 酸 葵 酯 可 以 融化 ， 无 损伤 地 移 除 试 
样 。 环 氧 树脂 和 其 他 胶水 会 更 持久 。 试 样 尺寸 和 质量 必须 与 显微镜 的 载 物 台 和 扫描 仪 兼 
容 ， 试 样 需要 抛光 、 切 割 或 铸造 ， 保 证 足够 平坦 以 避免 后 面 11.7 节 所 讨论 的 表面 效应 。 

图 11.4 给 出 了 AFM 和 UFM 图 像 ， 图 像 来 自 于 包含 碳化 硅 纤 维 (SiC， 杨 氏 模 量 
E=500GPa) 的 莫 来 石 基体 (Al,O, 氧化 硅 ， 杨 氏 模 量 E= 150GPa) 的 纵 截 面 。 这 些 都 
是 相对 坚硬 的 材料 。 图 11. 4a 中 的 AFM 图 像 显示 了 纤维 (1) 和 基体 (4) 之 间 具 有 粗 
KISH (3) 的 表面 。 图 11.4b 中 的 UFM 图 像 解 释 了 弹性 ， 给 出 了 接口 包含 一 个 相对 较 
软 的 层 G) 涂 层 ， 该 软 层 包 奢 着 SiC、 莫 来 石 较 硬 的 地 区 之 间 的 碳化 硅 纤 维 。 表 面 图 
像 ( 见 图 11.4c) 区 域 的 力 调制 图 像 ( 见 图 11.44) 显示 的 信息 为 : 图 像 信息 与 纤维 接 
口 的 结构 无 关 ， 强 调 不 相关 的 表面 污染 。 
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图 11.4 碳化 硅 陶瓷 纤维 的 表面 AFM (a) 和 弹性 UFM (b) 图 像 ， 表 面 AFM 图 像 给 出 了 
锯齿 状 沟 槽 接口 ， 它 分 割 出 碳化 硅 纤维 (1) 和 莫 来 石 (Al 0;-Si0.) 基体 (4), ， 弹 性 
图 像 揭 示 了 接口 的 细致 结构 ， 它 包括 相对 柔软 的 夹层 的 中 间 富 碳 层 (2) 和 和 柔和 
反应 层 (3) ， 将 较 硬 的 碳化 硅 与 莫 来 石 相互 分 离 。 图 像 尺寸 是 10 x 10pm, 
表面 图 像 (c) 区 域 的 力 调制 图 像 (d) 给 出 了 与 纤维 接口 结 
构 不 相关 的 信息 ， 突 出 不 太 相关 的 表面 污染 1 


11.4 UFM 对 比 理论 


UFM 检测 是 通过 测量 低频 条 件 下 悬臂 偏转 获得 ( 见 图 11.2) 。 施 加 在 试 样 上 的 超声 
振动 是 从 固定 的 纵波 换 能 器 到 底部 ， 引 起 试 样 表面 的 法 向 振动 。 随 着 增加 超声 幅 值 ， 接 
触 最 终 在 拉 开 点 (a, = Ah.) 处 被 最 终 破 坏 ， 给 出 一 种 不 连续 的 时 间 平 均 位 移 。 把 此 时 
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的 超声 幅 值 定义 为 门限 幅 值 ， 相 应 的 位 移 曲 线 的 拐点 作为 力 跳 。 超 声 幅 值 的 进一步 增加 
导致 时 间 平 均 里 的 稳定 增加 ， 以 及 随 之 而 来 的 准 静 态 法 向 偏转 所 。 

从 初始 压 痕 h, 开始 的 振幅 a 的 法 向 振动 所 引起 的 悬臂 梁 上 力 是 通过 一 个 周期 上 的 
积分 获得 "! ， 其 表达 式 为 


FO Chia) = f ru, von mh) jdi (11.1) 


式 中 F(h) 一 一 没有 超声 振动 依赖 于 压 痕 深度 的 力 ; 
一 一 超声 的 频率 ， 积 分 区 间 采 用 Tu = 1/f, 一 个 周期 作为 积分 区 间 。 

因为 力 函 数 刁 的 非 线性 ， 悬 臂 梁 将 获得 一 个 新 的 平衡 偏转 zx,， 它 与 新 的 平均 压 痕 
深度 h AAMT, LAA 

F (hara) = het (11.2) 
本 描述 是 基于 简化 的 考虑 ， 其 中 悬臂 梁 被 视 为 一 个 质点 。 悬 臂 梁 的 完整 分 析 考 虑 其 分 布 
式 质量 和 多 种 振动 模式 。 这 人 允许 UFM 运行 模式 和 图 像 对 比 的 更 严格 的 描述 ， 也 提供 
利用 悬臂 梁 作 为 波导 引 的 理论 基础 ， 通 过 悬臂 梁 引 和 振动” 。 在 本 章 描 述 的 应 用 中 ， 
UFM 的 关键 组 件 和 机 械 二 极 管 原理 如 下 : 

1) 超声 振动 频率 处 的 悬臂 梁 的 惯性 硬度 。 

2) 低频 处 附加 力 的 非 线性 检测 。 

3) 检测 频率 处 悬臂 梁 的 屈从 度 。 

UFM 信和 号 依赖 于 局 部 探 针 一 表面 力 依 赖 性 ， 因 此 受 许多 因素 的 影响 ， 包 括 物 体 的 
表面 结构 方面 的 弹性 、 附 着 和 黏 弹性 松弛 ， 类 似 于 裂 矣 的 局 部 表面 及 不 连续 性 ， 以 及 特 
殊 探 针 的 形状 。 主 要 的 特性 通常 是 试 样 表面 周围 的 弹性 硬度 。 

如 我 们 所 见 ， 对 幅 值 a, 的 外 差 试 样 振动 的 AFM 悬臂 梁 响 应 能 通过 引入 一 个 新 的 力 
与 隔离 依赖 关系 F. (z), F.(z) 是 通过 平均 振动 周期 7 [sh (11.1) 和 式 (11.2)] #E 
导出 原始 下 (z) 依赖 关系 。 因 此 ，UFM 响应 的 计算 是 相对 容易 的 ， 在 SFM 中 使 用 著名 
的 力 平衡 方程 ， 提 供 原始 F(z) 依赖 关系 。 

HTAR (11.1) 和 式 (11.2) 计算 UFM 响应 ， 力 与 分 离 依赖 关系 必须 是 已 知 
的 。 探 针 一 表面 力 的 相互 作用 力 F(z) 连续 力学 描述 的 选择 取决 于 几何 形状 、 弹 性 和 附 
着 能 量 。 一 种 近似 本 身 的 分 析 模 型 是 Johnson-Kendall- Roberts (JKR) 828022 。 力 FA 
位 移 z 都 可 以 用 接触 区 域 的 半径 a 2” 表示 出 来 : 


$ 3 
ga tE a. Jl6aryE ‘a’ (11.3) 


3R 


-È 4 [nya 
z=% 2 E (11.4) 
附着 能 量 是 y， 相 互 的 平面 应 变 模 量 和 曲率 半径 分 别 是 
1 l-v l-o 
r E + E. (TLS) 
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AP E 和 ww 一 一 分 别 表示 杨 氏 模 量 和 泊 松 比率 ; 
FER tA s 一 一 探 针 和 试 样 。 

在 近似 表示 中 ， 如 果 探 针 的 原料 比 样本 严格 得 多 ， 以 及 试 样 的 表面 是 扁平 的 ， 那 么 
(1-0 )/E, RA 1⁄/R, 项 可 以 被 忽略 ; 如 果 试 样 具 有 类 似 于 聚合 物 的 粘 弹性 ， 那 么 将 存 
在 附加 的 滞后 效应 “…! 。JKR 模型 非常 适合 于 大 半径 和 大 的 附着 能 量 、 小 硬度 ; 其 他 模 
型 适合 于 不 同体 制 ” 。 所 有 连续 的 力学 模型 给 出 了 非 线性 ， 通 过 瞬间 硬度 决定 于 接触 
面 接 的 假设 来 描述 非 线 性 ， 推 比 拉 的 瞬时 硬度 要 大 。 纳 米 尺 度 接触 的 原子 建 模 暗示 接触 
面积 及 相关 的 硬度 可 能 是 连续 模型 所 得 结果 的 2 或 3 倍 ， 但 它 不 能 替换 力 一 位 移 关 系 具 
有 较 高 非 线 性 的 结论 。 

对 于 图 11. 6a 中 的 硅 和 煞 表 面 ， 使 用 JKR 模型 、 硅 和 钳 的 弹性 模 量 平均 值 ”来 计 
算 UFM 响应 。 无 应 变 Si 和 Ge (曲线 1 和 2 在 图 11.5a 和 图 11.5b) 的 UFM 反应 计算 是 
明显 不 同 的 ，Ge 反应 发 生 的 幅 值 要 比 Si 的 高 一 些 。 幅 值 的 精确 选择 将 给 Ge 较 小 的 
UFM 信和 号， 确定 直接 映射 的 Si- Ge 纳米 结构 的 弹性 的 可 能 性 。 图 11. 6 给 出 的 图 像 显示 
硅 上 的 硅 销 量子 点 对 比 度 。 利 用 传统 的 AFM 表面 获取 图 11. 6a， 具 有 下 面 的 线 扫描 。 利 
用 UFM 得 到 图 11.6b， 具有 相应 的 UFM 线 扫 描 。 利 用 工程 的 硬度 参数 , 钞 (Eo = 


0.25 














a) 
A 0.4 anm 
(ii) Z nm 0.4 nm 


b) 
750 
650 





Ẹ 550 一 蓝宝石 
Š 450 = 氟 化 锂 
E 350 — Ë 

250 

150 

0 50 100 150 200 250 300 
法 向 力 /nN 
d) 
图 11.5 


a), b) Si(1) 和 Ge(2) 表面 上 UFM 响应 的 理论 计算 ， 基 于 参数 Es =164GPa，Ec。=121GPa， 周围 环境 
的 表面 能 量 为 W=1N/m， 探 针 半 径 的 制造 数据 R=10nm c) 接触 硬度 测量 的 差分 UFM 方法 的 图 示 呈 1 。 
如 果 测 量 到 对 于 两 个 不 同 法 向 力 的 (Fi M F,) 门限 幅 值 Ca 和 oz ) ， 接 触 硬度 Se 的 表达 式 为 
Ser = (FP, -F;)/(a,-0,) d) 针对 蓝宝石 、 硅 (100) 和 气 化 锂 (100) ， 利 用 差分 UFM HK 
得 实验 硬度 测量 "3 。( 标 称 悬 臂 梁 硬度 为 上。 =2. 8N/m， 曲 率 半径 R=10nm) 
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121GPa) 的 硬度 稍 逊 于 硅 (Es =164 GPa), Ge 岛 给 出 的 信号 比 周围 湿润 层 的 信号 要 低 
一 些 ， 其 中 包含 在 Si 基层 上 存在 两 个 或 三 个 Ge 原子 层 。 暗 点 周围 的 明亮 UFM 信号 可 
能 是 因为 表面 效应 ， 这 将 在 11.7 节 中 继续 讨论 。 在 这 些 点 的 边缘 ， 探 针 和 底层 之 间 的 
接触 区 域 可 能 被 增加 ， 特 别 是 如 果 这 些 点 被 沟 或 类 似 结构 所 包围 ， 这 能 引起 接触 硬度 的 
增加 ,伴随 着 增强 了 UFM 信和 号。 根据 这 些 点 的 尺寸 和 形状 的 分 布 ,已 经 研发 出 基于 统 
计 热 力学 的 模型 。 已 经 获得 单独 锯 化 物 粒子 的 UFM 图 像 ”'  。 汇 聚 和 瞬时 快速 结晶 形 
成 纳米 粒子 ， 该 过 程 是 将 Sb 热 沉 淀 到 较 高 定向 的 热 解 石 磨 (HOPG) 和 二 硫化 钼 


(MoS,) 基础 平面 上 。 利 用 局 部 刚度 变化 解释 UFM 的 对 比 度 ， 这 是 与 纳米 晶体 内 的 应 
变 区域 的 透射 电子 显微镜 的 证 据 相 关 的 。 
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c) d) 


图 11.6 Si 基 材 上 Ge 量 点 的 表面 (a) 和 UFM (b) BR (ARR: 400 x 400nm’) [18,2?] 。 
GaSb-InAs 超 晶 格 的 表面 (c) 和 UFM (d) 图 像 (箭头 1 和 箭头 让 分 别 指示 40nm 和 8nm 的 周 
期 性 。 超 品格 被 辟 开 并 立即 装配 在 试 样 台面 上 。 表 面 图 像 显 示 表面 非常 平整 (pm 面积 上 的 
RMS 粗糙 度 <0.2nm), RRB (Mi) 是 勉强 可 见 的 ， 而 较 细 层 (箭头 六 ) 是 完全 不 可 
见 的 。 仅 为 4nm 宽 的 非常 细腻 的 晶 格 (HE ii) 可 以 在 UFM 图 像 (d) 中 观察 到 538] ) 


11.5 对 比 硬度 的 量化 测量 


力 与 压 痕 关 系 曲线 的 形状 依赖 于 表面 黏 性 和 弹性 。 这 些 参数 的 变化 影响 超声 波 引起 
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的 偏转 。 相 反 ， 超 声 诱 发 正常 偏转 的 形状 变化 包含 了 表面 黏 性 和 弹性 信息 。 图 11.2 指 
示 出 门限 幅 值 如 何 依赖 法 向 力 。 如 果 法 向 力 被 设置 为 较 大 值 F, > F,, 那么 需要 达到 拉 
开 点 的 门限 幅 值 (a, =h,) 应 该 比 F, 对 应 的 门限 值 (a, =h) 要 高 。 如 果 测 量 两 个 不 
RA A CF, A F,) 所 对 应 的 门限 幅 值 (a, 和 a ) ， 接 触 硬度 为 


F,-F 
fF.) ‘cs : (11.75 


式 中 
F. = (F, +F,)/2 (11.8) 


差分 UFM 方法 的 精美 之 处 在 于 : 在 已 知 力 水 平 下 ， 纳 米 级 接触 的 接触 硬度 绝对 值 
是 直接 以 超声 振动 幅 值 和 所 施加 的 力 形式 测量 出 来 的 〈 独 立 于 附着 或 其 他 接触 参数 ) 。 
需要 知道 接触 几何 情况 ， 目 的 是 决定 试 样 的 弹性 硬度 。 

差分 UFM 方法 主要 基于 如 下 三 个 假设 : 

1) 确定 幅度 门限 是 可 能 的 ， 对 于 超声 循环 的 一 部 分 ， 定 义 接触 断 开 并 且 拉 离 发 生 
处 的 幅 值 。 它 被 确定 为 幅 值 ， 此 处 变形 发 生 在 法 向 偏转 信号 中 。 

2) 门限 幅 值 依赖 于 所 施加 的 法 向 力 。 

3) 在 超声 工作 频率 处 的 悬臂 梁 振 动 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 不 同 法 向 力 值 所 对 应 的 
不 同 幅 值 门限 的 差 等 于 压 人 差 Ah =h, -h,o 

第 二 个 假设 基于 接触 机 械 模 型 ， 在 该 模型 中 ， 影响 不 稳定 点 GA) 和 附着 的 
黏 弹性 效应 是 可 以 忽略 的 或 者 被 容许 。 第 三 个 假设 基于 用 点 质量 模型 表达 悬臂 梁 。 仿 真 
通常 使 用 分 布 式 质量 模型 ， 可 以 看 出 : 悬臂 梁 的 超声 振动 相对 小 ,许多 情况 下 小 于 
UFM 法 向 偏转 的 0. 05'7" 。 

图 11.5d 给 出 了 使 用 差分 UFM 进行 实验 硬度 测量 方法 ， 针 对 三 种 高 模 数 材料 : 蓝 
宝石 、 硅 (100) 和 LiF (100)"" 。 使 用 相同 的 硅 探 针 压 测 试 样 ， 该 探 针 安装 在 V E E: 
BRE ( 标 称 悬 臂 梁 硬度 为 所 =2.8N/m， 曲 率 半径 尺 =10nm) 。 在 三 个 试 样 的 几 和 平方 微 
米 的 区 域 上 ， 接 触 面 的 表面 RMS 粗糙 度 小 于 0.2nm。 三 套数 据 之 间 的 相对 差别 说 明 : 
这 三 种 原材料 的 弹性 特性 能 通过 差分 UFM 区 别 开 ; 所 施加 力 的 相对 独立 性 可 能 说 明 探 
针 已 经 被 类 似 坚硬 试 样 的 扩展 接触 点 弄 平 的 事实 。 


11.6 UFM 图 库 


超声 力 显微镜 能 够 给 出 宽 范围 弹性 特性 的 试 样 对 比 度 ， 从 硬 的 类 似 半导体 或 陶瓷 的 
晶体 材料 [包括 坚硬 的 复合 物 (如 金属 、 金 属 氧 化 物 、 碳 纤维 ) 和 聚合 物 ] 到 柔软 的 
橡胶 类 的 夹杂 物 和 和 蛋 白质。 

图 11.6c 和 图 d 给 出 了 一 个 间隔 40nm 和 8nm 的 双 倍 GaSb - InAs 的 超 晶 格 。 超 晶 格 
被 辟 开 ， 并 被 立即 安装 在 试 样 台面 上 。 表 面 图 像 显示 表面 是 扁平 的 (1 pm 面积 上 的 
RMS 粗糙 度 <0.2nm), RHE (Mi) 是 勉强 可 见 的 ， 而 较 细 层 (箭头 让) 是 完全 不 


第 11 章 超声 力 和 相关 的 显微镜 219 





可 见 的 。UFM 对 比 度 不 同 于 表面 ， 尽管 弹性 模 量 的 差别 仅 有 约 6% (Es = 88GPa, 
E,,,,=82GPa) 。UFM 检测 到 此 差别 ，GaSb 层 亮 于 InAs 层 。 非 常 精细 的 超 唱 格 (箭头 
ii) 仅 有 4nm 宽 层 ,在 UFM 图 像 中 是 可 见 的 〈 见 图 11.6b)。 

扫描 探 针 技术 的 分 辩 率 充满 了 快乐 的 惊喜 。 扫 描 隧 道 式 显微镜 分 辩 率 的 原始 估计 假 
定 了 一 个 半径 为 100nm 的 光滑 球体 。 所 得 到 的 真正 分 辨 率 远 高 于 此 ， 因 为 探 针 是 原子 
层面 的 粗糙 度 ， 完 全 可 以 认为 是 光滑 的 。 尽 管 有 达尔 文 的 自然 选择 过 程 ， 到 用 户 准 备 记 
录 图 像 时 ， 探 针 具 有 单 原 子 突 出 ， 远 比 其 他 更 进一步 ， 得 到 亚 纳米 分 辩 率 。 对 于 UFM, 
侧 向 分 辩 率 如 何 与 相应 的 AFM 对 比 不 是 非常 明显 的 。 在 超声 振动 期 间 ， 接 触 太 寸 从 零 
到 某 一 尺寸 内 变化 ， 这 比 相同 法 向 力 点 工作 在 接触 模式 传统 AFM 要 大 。UFM 信号 是 由 
力 一 位 移 曲 线 的 非 线 性 所 引起 ， 在 接触 区 域 半径 最 小 时 ， 这 种 非 线 性 最 大 。 因 此 ， 可 能 
期 望 : UFM 侧 向 分 辩 率 应 该 至 少 达 到 AFM 侧 向 分 辩 率 的 效果 ， 甚 至 更 好 一 些 。 图 
11. 6d 中 的 精细 间隔 晶 格 的 UFM 分 辩 率 证 明了 这 一 点 。 

半导体 芯片 上 的 高 密度 互 连 将 处 理 器 与 内 存 、 其 他 功能 模块 连接 起 来 。 在 大 马 士 革 
工艺 中 ， 使 用 开放 沟 道 掩 膜 潜 在 氧化 硅 隔 离 层 ， 然 后 充满 金属 。 然 后 ， 使 用 化 工 一 机 械 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































WW 

0 10 20 3 40m 0 0.5 1 | 

宽 面 的 UFM UFM 
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图 11.7 在 ALBCB ( 铝 / 共 并 环 丁 烯 ) 大 马 士 革 测试 结构 的 沟 道 区 域 的 (a, c, e) AFM 和 
(b, d, f) 的 UFM 图 像 。 对 比 度 颠倒 了 表面 和 弹性 扫描 。 这 里 存在 Al 和 BCB 之 间 


的 弹性 接口 层 变 化 。 硬 度 增 强 和 未 改动 的 BCB 接口 是 由 白 稍 头 革 指出 5341 
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抛光 去 去 除 金属 直到 隔离 层 顶 部 。 该 术语 来 自 于 大 马 士 革 花 纹 剑 相 关 的 冶炼 过 程 。 图 
11.7 给 出 了 大 马 士 革 互 连 测试 结构 的 AFM 和 UFM 图 像 。 它 们 给 出 了 临近 棋盘 接触 垫 的 
0.32 pm 宽 的 沟 。UFM 图 像 〈 见 图 11.7b、 图 11.7d、 图 11.7f) 显示 出 小 的 表面 敏感 
性 ， 而 UFM 差异 是 专门 轮廓 的 聚合 物 和 均匀 穿 过 扫描 区 域 的 Al 区 。Al 相应 的 图 像 对 比 
是 统一 穿 过 沟 槽 区域、10um 宽 铝 条 和 接触 垫 。 表 面 图 像 中 的 白色 区 域 是 聚合 物 ( 茶 并 
环 丁 烯 BCB) 隔离 器 ,， 它 具有 低 的 介 电 常 数 ( 低 k)， 目 的 是 增加 芯片 上 的 数据 传输 率 。 
表面 图 像 上 的 暗 区 域 是 铝 质 链接 器 。 表 面 是 化 学 一 机 械 抛 光 过 程 中 原材料 不 同 剥 离 速 度 
的 结果 。UFM 对 比 度 主要 来 源 于 Al 和 BCB 弹性 模 量 之 间 的 差别 。UFM 图 像 暴 露出 BCB 
墙 的 整个 顶部 的 弹性 不 一 致 性 。 两 个 明显 区 域 是 透明 的 。BCB 墙 的 中 心 区 域 显示 一 个 
较 低 接触 硬度 ， 这 是 与 Al/BCB 接口 附近 的 高 对 比 度 区 域 而 言 ， 这 可 能 预示 Al/BCB 接 
口 附近 的 BCB 刚度 的 增加 。 

图 11.8 中 所 示 的 试 样 是 低 硬度 。 图 11. 8a 和 图 11. 8b BRT AMM, CREER 
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a) 不 同 PMMA 层 次 橡胶 核 和 层次 日 ae 
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c) d) 


Æ 11.8 a) 表面 和 b) UFM 图 像 : 注 模 聚 合 物 ( 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) (PMMA) (EpwwA =4.5GPa), 
其 中 球状 PMMA- 橡 胶 夹杂 物 (Eape <0. 1GPa) 51. e) 表面 和 d) UFM 图 像 : 在 新 劈 开 的 云母 
上 的 胰 淀 素 纤维 ， 胰 淀 素 纤维 硬度 次 于 云母 ，UFM 揭示 了 纤维 封装 的 内 部 结构 。Grishin 等 的 图 库 5 
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a (HAE RRA) (PMMA) (E, =4.5GPa)， 其 中 球状 PMMA -橡胶 夹杂 物 


每 个 夹杂 物 是 由 橡胶 核 、PMMA WERE, 并且 带 有 外 层 的 几 纳 米 厚度 是 PMMA 材质 
组 成 的 。 在 UFM 图 像 中 ,夹杂 物 有 一 个 组 织 结构 ， 该 组 织 是 由 于 制造 过 程 或 扫描 本 身 
诱导 的 表面 损坏 所 导致 的 。 它 们 显示 出 与 周围 不 同 的 弹性 行为 。 夹 杂 物 之 间 对 比 度 差异 
可 能 是 由 于 给 定 夹 杂 物 相对 表面 的 深度 或 者 PMMA 保持 周围 橡胶 的 外 围 数量 的 不 同 
所 致 。 

图 11. 8c 和 d 给 出 了 胰 淀 素 纤 维 的 图 像 ， 其 获取 过 程 是 沉积 在 水 溶液 中 的 云母 ， 然 
后 脱水 。 蛋 白质 具有 较 低 的 重度。 云母 是 一 种 合适 的 衬 底 ， 因 为 它 被 辟 开 的 平面 是 原子 
级 的 平整 ， 并 且 提 供 蛋 白质 的 良好 结合 。 在 传统 的 接触 模式 AFM 中 ， 那 些 试 样 没有 清 
楚 的 表面 图 像 ， 这 是 因为 扫描 忽略 软 的 材料 。UFM 的 超声 信号 应 用 允许 通过 描述 为 超 
润滑 的 机 制 获得 表面 图 像 ( 见 11.8 节 )。UFM 图 像 显 示 50 ~ 100nm 尺寸 的 纤维 是 更 兼 
容 于 周围 面积 ， 暴 露出 纤维 的 内 部 反射 包装 。 

图 片 库 显示 : UFM 如 何 对 较 宽 范围 的 材料 弹性 特质 进行 成 像 ， 从 非常 坚硬 的 工程 
陶瓷 到 非常 软 的 聚合 物 和 生物 聚合 物 。 秘 密 在 于 不 同 频率 的 使 用 ， 高 频 给 出 惰性 的 硬 
度 ， 低 频 给 出 灵敏 度 检测 。 这 可 以 类 比 为 使 用 四 点 探 针 去 测量 电子 设备 ， 既 有 低 阻 抗 的 
电流 源 ， 又 具有 高 阻抗 的 电压 表 。 下 一 节 解 决 可 能 出 现在 UFM 图 像 中 的 一 些 人 工 制品 ， 
如 何 识别 它们 、 考 虑 它们 ， 如 果 可 能 的 话 ， 如 何 避 免 它 们 。 


11.7 图 像 解释 : 附着 和 表面 效应 


除了 UFM 准备 成 像 的 弹性 特性 外 ,任何 影响 探 针 一 表面 相互 作用 的 因素 将 影响 
UFM 对 比 度 。 其 中 显著 的 是 表面 附着 和 突变 的 表面 特性 。 弹 性 和 附着 都 会 影响 超声 诱 
导 的 法 向 偏转 (使 用 门限 幅 值 和 力 弹 跳 量 化 地 对 其 描述 ， 见 图 11.2) 的 形状 。 如 果 没 
有 可 感知 的 附着 特性 的 变化 ， 门 限 幅 值 的 变化 将 很 好 地 显示 硬度 的 变化 。: 而 这 对 于 刚性 
无 机 试 样 是 有 效 的 ,一些 试 样 ， 特 别 是 具有 使 成 可 塑 表面 、 高 亲 水 性 或 者 具有 软 表 面 的 
聚合 物 试 样 ， 可 能 与 行为 存在 偏差 。 

11.9 显示 了 一 个 有 机 生物 脂 Langmuir-Blodgett (LB) 膜 ， 它 是 沉淀 在 新 辟 开 云 
母 的 亲 水 性 的 基 片 上 。 膜 的 拉 长 的 分 子 已 经 被 压缩 到 一 个 液 相 和 固 相 共存 于 空气 一 水 
界面 程度 。 在 液 相 下 ， 尽管 分 子 的 流动 性 受到 抑制 ,但 是 分 子 在 空间 上 是 无 组 织 的 。 
在 固 相 下 ， 分 子 相 互 排列 ， 趋 于 构成 六 边 星 形 ， 每 个 分 子 具有 不 同 封装 方向 ”。 表 
面 轮廓 图 像 ( 见 图 11.9a) 包括 这 样 星星 的 边界 ， 并 夹杂 着 液体 。 表 面 上 的 微小 尘埃 
颗粒 形成 流体 相 中 的 分 子 序列 ， 形 成 固 相 的 主要 地 区 之 间 的 孤岛 。 在 流体 相 中 ， 各 
个 分 子 相 对 法 向 倾斜 一 个 随机 角度 ， 使 平均 高 度 低 于 固 相 2nm。 在 UFM 图 像 中 ,来 
自 于 锁定 放大 器 的 较 高 输出 被 显示 为 较 亮 的 颜色 。 这 典型 由 较 低 门限 阀 值 和 较 硬 材 
料 所 导致 。 在 UFM 图 像 ( 见 图 11.9b) 中 ,， 液 相 比 固 相 要 明亮 些 。 为 了 避免 液 相 比 
固 相 坚硬 的 幼稚 结论 ， 人 们 应 该 进行 仔细 的 检查 ,监控 每 个 相位 上 的 超声 诱导 法 向 
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偏转 的 确切 形状 。 

图 11. 9e 给 出 两 个 固 相 和 液 相 之 上 的 超声 诱导 的 法 向 偏转 信号 。 液 相 的 门限 幅 值 高 
于 固 相 的 幅 值 ， 但 是 固 相 到 达 拉 离 点 的 力 弹跳 高 于 液 相 。 锁 定 放 大 器 的 输出 是 由 偏转 曲 
线 和 零 (显示 为 断裂 线 ; 偏转 显示 为 低 于 零 ) 之 间 集 成 面积 决定 的 。 液 体 响 应 给 出 较 
高 的 锁定 放大 器 输出 ， 因 为 它 的 信号 区 域 较 大 。 对 于 具有 高 附着 度 变 化 的 试 样 ， 图 
11.9: 中 的 形状 差别 是 警告 标志 ， 该 解释 应 该 考虑 锁定 放大 器 对 这 样 行为 的 响应 。 需 要 
理论 建 模 来 决定 门限 放大 器 是 如 何 受 附 着 特性 的 影响 。 一 种 替代 的 方法 是 使 用 差分 力 方 
法 用 于 11.5 节 中 描述 的 接触 硬度 测量 ， 目 的 是 补偿 附着 分 布 的 变化 。 任 何 附着 显著 的 
时 刻 ， 整 个 试 样 的 超声 诱导 的 偏转 形状 及 一 致 性 作为 一 个 好 的 检查 ， 以 防 伴随 附着 的 伪 
造 ， 一 个 推论 能 提供 试 样 附着 特性 变化 的 信息 。 

另 一 个 对 UFM 对 比 度 有 显著 影响 的 因素 是 来 自 于 探 针 一 表面 几何 形状 变化 的 灵敏 
度 。 几 何 形状 受 刚度 和 附着 度 的 影响 ,但 是 也 受 表面 轮廓 的 影响 。 对 于 单纯 硬度 变化 所 
导致 的 对 比 度 ， 理 想 的 试 样 是 : 它 的 表面 相对 于 探 针 曲 率 是 光滑 的 。 既 然 这 不 是 经 常 如 
此 ， 理 解 表面 轮廓 变化 证 明 自 己 在 它们 发 生变 化 时 能 够 识别 对 比 度 ， 这 一 点 是 非常 重要 
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d) 


图 11.9 附着 性 和 表面 轮廓 对 对 比 度 的 贡献 
a) Langmuir-Blodgett 有 机 生物 脂 膜 的 表面 图 像 具 有 规律 的 类 固 相 区 域 ( 亮 区 域 ) 和 无 规律 类 液 相 区 域 (上 暗 区 域 ) 
b) 液 相 区 域 的 UFM 图 像 显 示 反 (BORE) 对比度， 这 些 区 域 与 UFM 响应 形状 变化 区 域 相连 c) 由 于 强 的 附着 ， 
而 不 是 单单 由 于 门限 阔 值 的 改变 d) 接触 区 域 增加 的 原理 图 示 ， 导 致 明显 的 试 样 局 部 硬度 增加 
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的 。 图 11.9d 给 出 了 一 些 可 能 的 情况 。 由 于 负 的 局 部 曲率 或 者 曲率 又 变 ， 接 触 面积 的 增 
加 导致 接触 硬度 变 强 ， 因 此 需要 低 门限 幅 值 来 打破 接触 。 这 可 能 被 错误 地 解释 为 较为 坚 
硬 材 料 的 存在 。 在 另 一 方面 ， 如 果 由 于 正 的 局 部 曲率 导致 接触 面积 的 萎缩 ， 硬 度 降低 的 
同时 门限 幅 值 增加 。 结 果 是 : 该 区 域 可 能 被 不 正确 地 解释 为 更 顺从 的 材料 。 图 11. 6b 中 
的 Ge 量子 点 周围 的 明亮 光环 是 区 域 的 边界 效应 ， 其 中 圆 形 AFM 探 针 同时 接触 到 突出 的 
点 和 基板 ， 增 加 了 有 效 的 探 针 一 表面 接触 硬度 (和 UFM 响应 ) 。 在 某 些 增长 条 件 下 ， 
壕沟 形成 在 Ge/Si 点 附近 ， 这 将 进一步 引入 几何 效应 。 这 类 似 于 图 11. 9d 的 情况 ii。 这 
样 的 光环 让 人 们 估算 接触 趋 于 尺寸 的 上 限 和 此 后 的 UFM 分 辨 率 。 在 此 情况 ， 它 大 约 是 
5 -10nm, 


11.8 超级 润滑 


在 扫描 探测 显微镜 中 使 用 超声 振动 的 附带 益处 是 减少 试 样 和 悬臂 梁 之 间 的 摩 据 。 尽 
管 超声 增加 了 作用 在 探 针 上 的 附加 平均 力 ， 但 是 对 于 振动 周期 的 一 部 分 ， 探 针 一 表面 连 
接 断 裂 时 ， 摩 擦 力 消失 “” 。 接 触 没 破裂 时 摩擦 力 甚至 被 减少 ， 此 类 减少 不 是 非常 依赖 
于 法 向 负载 。 一 旦 接触 破裂 ， 相 关 的 力 消失 ， 悬 臂 梁 几乎 立即 滑 到 新 的 振动 位 置 ， 那 里 
没有 相关 的 力 ， 因 此 没有 摩擦 。 图 11. 10 给 出 了 超声 幅 值 对 摩 氛 力 和 悬臂 梁 偏 转 的 效 
应 。 图 11. 10a 所 示 是 实验 的 草图 ， 其 中 使 用 悬臂 粱 的 扭转 偏 移 测量 此 摩 氛 力 。 对 于 在 
抛光 的 Si 试 样 上 的 Si, N, 微 杠杆 ， 图 11. 10b 给 出 超声 幅 值 效应 ， 法 向 负载 的 两 个 不 同 
值 为 0 和 2nN。 随 着 超声 幅 值 从 零 增 加 ， 摩 擦 力 首先 慢 慢 降低 ， 无 论 法 向 负载 如 何 ， 摩 
擦 力 都 开始 于 相对 低 的 超声 幅 值 。 当 幅 值 到 达 一 个 阐 值 (利用 垂直 点 线 ) 时 ,该 幅 值 
依赖 于 法 向 负载 ， 悬 臂 梁 偏转 是 由 于 力 曲线 的 非常 强 的 非 线性 所 导致 。 在 超过 门限 的 幅 
值 ， 摩 擦 力 很 快 归 零 。 此 类 摩擦 力 消失 的 现象 在 微机 电 系 统 (MEMS) 和 纳米 机 电 系 统 
(NEMS) 中 有 众多 应 用 。 : 

该 摩擦 力 的 减少 已 经 被 用 于 对 90nm RE M ERE TT R t ( 见 图 11.10c 和 图 
11. 10d) 。 当 施加 超声 振动 时 ， 发 生 超声 振动 的 球面 的 有 序 布置 仅 在 表面 上 IA 
11.10c) 可 见 。 在 缺少 超声 ( 见 图 11.10d) 的 接触 模式 AFM 图 像 仅 仅 显 示 模 糊 的 
条 纹 。 随 后 对 相同 区 域 进 行 的 UFM 检查 显示 : 乳胶 球 的 布置 是 如 何 被 AFM 扫描 打 
乱 的 。 超 声 超 润滑 让 UFM 被 用 于 研究 细腻 的 试 样 ， 其 工作 模式 类 似 于 轻 散 模 
xt AFM, 

Tk PE TE) RH BAKERS PRAMAS. A #Fh aT Lie, E 
11. 10e 和 图 11. 10f 给 出 了 软盘 中 原材料 的 图 像 。 在 水 下 采集 的 图 像 ， 图 像 显 示 UFM 的 
机 械 二 极 管 能 很 好 地 在 液体 中 工作 。 表 面 图 像 〈 见 图 11. 10e) 给 出 了 聚合 物 和 黏 接 剂 
粒子 之 间 的 微小 对 比 度 ， 该 类 黏 结 剂 在 UFM 图 像 ( 见 图 11. 10f) 很 容易 是 透明 的 ,在 
区 域 i 内 部 和 区 域 1 和 让 之 间 的 都 是 如 此 。 在 每 种 情况 下 ， 对 比 度 来 自 于 不 同 氧化 物 和 
聚合 物 的 弹性 属性 的 差别 。 
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e) f) 


图 11.10 超声 诱导 润滑 性 
a) 实验 原理 图 b) 依赖 于 超声 幅 值 的 动态 摩擦 力 和 悬臂 粱 偏转 的 测量 (Si 样本 、Sis N4 微 杠杆 ) , 
所 施加 的 负载 是 F. : 0; Fy; 2nN。 滑 动 速度 是 50nm/st”] c). d) 90pm REZ H 


球面 的 表面 成 像 c) 超声 UFM 模式 d) 是 没有 应 用 超声 的 标准 接触 表面 模式 
e) Íj UFM 图 像 相 应 的 表面 成 像 f) 软盘 的 UFM 图 像 


11.9 表面 下 面 的 缺陷 


既然 作为 UFM 激励 的 声波 要 穿 过 试 样 ， 期 望 的 是 : UFM 对 比 度 将 对 表面 缺陷 或 不 
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连续 性 具有 敏感 性 。 图 11. 11 给 出 了 类 似 表面 缺陷 的 实例 ， 这 显示 出 一 个 几 微米 的 聚合 
(对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ) (PET) HR, CHER 20nm Si0, B, HP i<x<2'"', KAP 
纳米 复合 材料 用 于 包装 ， 利 用 玻璃 层 提供 抵抗 气体 穿 透 聚合 物 的 防 渗透 屏障 。 试 样 上 有 
一 个 穿越 型 裂纹 ， 可 能 被 过 度 疲 劳损 伤 所 引起 ， 它 提供 了 气体 渗透 的 通道 。UFM 图 像 
( 见 图 11. 11b， 尽 管 不 在 表面 图 像 图 11. 11a H) 中 的 可 见 度 是 几 个 直径 为 3 um 的 圆 盘 
或 类 似 的 。 这 些 被 解释 为 聚合 物 和 Si0,. 玻璃 之 间 的 隔离 屏障 。UFM 频率 是 2MHz。 在 这 
个 频率 处 ，PET 中 的 波长 大 约 是 1mm。 尽 管 隔离 屏障 的 厚度 可 能 是 小 于 此 值 ， 在 空白 处 
的 空气 和 任何 一 边 的 原材料 之 间 的 阻抗 失 配 是 如 此 大 ， 以 至 于 穿越 隔离 屏障 的 传输 可 以 
被 忽略 。 玻 璃 层 的 厚度 要 比 隔 离 层 的 侧 向 厚度 小 得 多 ， 隔 离 层 上 的 UFM 信和 号 是 小 的 ， 
会 产生 图 11. 11b 所 示 的 暗 补丁 。 利 用 此 方式 ，UFM 能 检测 出 基板 缺陷 ,该 类 缺陷 不 能 
由 其 他 AFM 技术 直接 暴露 出 来 。 

纳米 结构 能 在 UFM 中 成 像 ， 即 使 弹性 不 同 质 不 像 一 个 裂缝 或 者 隔离 层 那 样 具 有 一 
个 大 声学 阻抗 失 配 。 表 面 质量 必须 竭尽 自动 地 平坦 ,为 了 不 掩盖 子平 面 弹 性 信息 。 
11. 11c ~ K 11. 11e 显示 了 半导体 量子 点 (QD) 纳米 结构 的 子平 面 的 纳米 分 辨 率 弹性 成 
像 。 这 些 是 在 盖 层 下 面 GaAs 矩阵 (弹性 模 量 的 差别 大 约 是 20% ) 中 的 InAs 量子 点 。 
表面 轮廓 ( 见 图 11.114) 有 一 些 潜 在 结构 的 模糊 显示 ， 而 UFM 图 像 ( 见 图 11.11e) 揭 
示 了 可 识别 的 QD 结构 。 

当 弹 性 区 域 的 刺 人 深度 不 足够 时 ， 涉 及 UFM 纳米 级 分 辨 率 材料 敏感 度 的 高 级 成 像 
理论 最 近 被 研发 出 来 “”! 。 一 种 高 级 方法 使 用 Ar 粒子 束 的 横 截 面 抛光 ， 这 是 通过 退出 试 
样 的 粒子 束 (BEXP， 粒 子 东 退出 粒子 横 截 面 磨 光 ) 。 在 该 方法 中 ， 试 样 被 倾斜 一 个 小 
的 角度 ， 考 虑 到 抛光 粒子 束 是 从 受 关注 表面 底部 人 射 ， 并 且 以 与 边界 机 械 抛光 相同 扫射 
角度 射出 所 。 这 生成 了 近乎 完美 的 纳米 度量 尺度 扁平 横 截 面 ， 其 有 抛光 和 原始 的 试 样 
表面 的 接近 开放 角度 棱镜 形状 ， 该 表面 是 SPM 成 像 的 理想 表面 。 使 用 新 的 方法 和 原 材 
料 敏 感 型 UFM， 可 能 映射 深度 分 辨 率 18nm 层 周 期 的 InSb/InAs QD 超 晶 格 内 部 结构 到 
5nm 阶 次 〈 见 图 11.11f~ 图 11.11h) 上 。 具 有 UFM 成 像 BEXP 也 被 显示 为 可 用 于 揭示 
在 超大 规模 集成 低 上 节点 互 连 接口 的 细节 ， 类 似 于 图 11.7， 以 及 多 孔 硅 、 鲍 鱼 壳 的 机 械 
纳米 结构 细节 。 

对 于 UFM 探测 子 表面 物体 的 深度 没有 统一 公式 。 如 果 超 声波 长 可 与 任何 相关 试 样 
尺寸 相 比 较 (通常 是 这 样 的 ) ， 那 么 一 个 好 的 方法 是 考虑 静态 弹力 中 的 等 效 问 题 。 如 图 
11. 11a 和 图 11. 11b 所 示 ， 子 表面 分 层 一 般 将 给 出 UFM 图 像 中 的 边界 ， 它 的 敏锐 程度 可 
以 与 表面 以 下 分 层 的 深度 相 比拟 。 如 果 悬 臂 梁 响应 的 相位 能 被 测量 ， 那 么 可 能 使 用 来 自 
于 光学 和 声学 近 场 成 像 的 深度 重 构 算法 ” 。 对 于 大 多 数目 的 ， 通 过 将 问题 转换 到 另外 
角度 来 考虑 特性 方面 的 不 太 突然 变化 。 一 种 赫兹 基础 给 出 一 个 场 ， 其 特性 深度 是 能 与 接 
触 面 积 的 直径 相互 比拟 所 。 既 然 UFM 的 分 辨 率 是 由 接触 区 域 的 尺寸 决定 ， 那么 其 上 - 
UFM 对 于 弹性 特性 的 微小 变化 都 会 敏感 的 深度 与 分 辩 率 是 可 以 比较 的 。 弹 性 介质 的 较 
大 变化 给 出 来 自 较 大 深度 的 对 比 度 ; 根据 圣 维 南 的 理论 ， 分 辩 率 将 不 那么 过 度 地 依赖 探 
针 一 试 样 接触 的 几何 关系 。 
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11.11 利用 UFM 对 弹性 的 子 表面 成 像 
a), b) 子 表 面 分 层 的 UFM 观察 原始 报告 一 包围 了 20nm Si0, 层 的 PET 基板 试 样 。UFM 图 像 (b) 中 可 
见 的 “ 泡 泡 ” 是 氧化 物 一 聚合 物 接口 处 的 分 层 一 原理 图 如 (ce) 所 示 ， 这 一 点 已 经 在 表面 轮廓 图 像 中 可 以 
看 到 (a), (c) 以 几 个 接触 面积 的 直径 次 序 ，UFM 中 的 振荡 弹性 场 穿 透 表 面 。(d) 在 GaAs 基板 上 
的 InAs 量子 点 (QDs) 表面 和 UFM (e) 图 像 部 分 地 被 GaAs 表层 覆盖 。UFM 图 像 揭 示 了 类 似 于 表面 轮廓 
的 特性 ， 但 提供 了 比较 好 的 差别 和 QD 结构 的 局 部 化 〈 例 如 ， 那 个 箭头 指示 了 模糊 的 表面 区 域 ) (Mohamed 
Henini 友情 提供 试 样 ) (f) ~ (h) 粒子 横 截面 抛光 的 原材料 敏感 UFM 成 像 。(f) 退出 Ar 粒子 横 截面 抛光 
(BEXP) 原理 示意 图 。 受 关注 的 表面 层 被 暴露 给 仅仅 的 波束 退出 ， 因 此 没有 被 阴影 掩 膜 所 扰动 。 在 GaAs 
基体 中 InSb 超 晶 格 层 的 (g) 表面 轮廓 和 (h) UFM 图 像 (箭头 所 指示 的 超 晶 格 区 域 )。 位 于 5nm 和 
25nm 深度 的 开始 的 两 层 超 晶 格 层 是 明晰 可 见 的 ( 超 晶 格 区 域 的 InSb 的 平均 聚集 度 大 约 是 1wt9% ) 301 


11.10 ”时 间 分 辨 的 纳米 尺度 现象 


AFM 悬臂 梁 在 低频 和 高 频 上 的 硬度 差别 对 UFM 操作 是 非常 重要 的 ， 能 以 散射 的 机 
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械 波导 形式 更 加 严格 地 描述 。 低 频 上 的 高 依从 性 与 低 阻抗 相对 应 ， 高 频率 上 高 硬度 与 高 
阻抗 相对 应 。 一 种 弯曲 波 压 下 悬臂 粱 ， 导 致 探 针 的 振动 ， 而 不 是 在 简单 UFM 中 类 似 于 
超声 波 通过 试 样 传播 的 效应 。 机 械 二 极 管 效应 仍旧 能 被 用 于 检测 探 针 一 表面 的 相互 
作用 。 该 方法 是 众所周知 的 波导 UFM (W-UFM)。 它 给 出 类 似 于 简单 UFM 的 对 比 度 ， 
具有 的 差别 是 试 样 不 必 能 支持 超声 波 传播 ， 在 一 个 具有 强 的 块 状 异 质 的 试 样 中 ， 对 比 度 
将 由 赫兹 接触 区 内 部 的 特性 所 决定 。 

如 果 通 过 试 样 施加 振动 ， 可 能 进行 差 动 检测 。 超 声 振动 同时 被 施加 给 悬臂 梁 (在 
频率 w, 处 ) 和 试 样 (在 频率 o, 处 ) AFM 探 针 检测 到 不 同 频率 (w, - w,) 处 的 振荡 
力 ， 非常 类 似 差 动 无 线 电 接 收 机 。 该 方法 是 众所周知 的 差 动力 显微镜 (HFM)。 探 针 一 
表面 力 的 非 线 性 再 次 扮演 了 关键 的 角色 。 低 频 心 跳 振荡 承载 了 原始 高 频 振荡 的 相位 
信息 。 

为 了 评价 HFM 的 相位 敏感 度 和 运算 ,考虑 使 用 探 针 一 表面 力 非 线性 的 简单 模型 ， 
其 表达 式 为 

F(z) =k,(z, - z,) + 和 《2 — z.)° (11.9) 
式 中 z, 和 zx 一 一 探 针 和 试 样 的 瞬时 间隔 ; 

k, 和 XX. 一 一 描述 线性 和 二 次 方 力 一 试 样 响应 的 瞬时 位 移 的 系数 。 

任何 对 时 间 尺 度 7 的 时 间 依 赖 现象 ， 如 黏 弹性 松弛 或 共振 ， 能 通过 试 样 振动 的 相位 
延 时 p =w,r 表示 ， 其 中 





z. =a,cos(@,t + o T) (11.10) 
仅 保 留 AFM ER RRRA (既然 高 频 项 将 被 机 械 响 应 ， 也 可 能 是 电子 电路 过 滤 掉 ) ， 
由 探 针 和 表面 的 振动 所 导致 的 附加 力 表达 式 为 





F=x,{a’/2 -a,a,cos[ (w,-@,)t-@,t] + a, /21 (11.11) 
AP a 和 w 一 一 位 移 的 幅 值 和 角 频 率 ; 
下 标 + 和 s 一 一 悬臂 梁 和 试 样 。 





花 括 号 中 的 一 项 表示 悬臂 粱 振动 或 叉 - UFM 的 非 线性 检测 所 ， 最 后 一 项 描述 了 试 
样 振动 (UFM) 的 非 线 性 检测 ， 中 间 项 描述 上 述 混 合作 用 (HFM)。 图 11. 12 表示 出 了 
这 样 混合 作用 的 实验 证 据 。HFM 机 械 混 合 信号 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 它 紧 紧 跟随 来 自 于 
驱动 试 样 和 悬臂 梁 压 电 换 能 器 电信 号 的 电子 混合 参考 信和 号。 甚至 短 的 松弛 时 间 7 将 引起 
导致 非 线 性 LF 悬臂 梁 响 应 的 显著 相位 变化 or, Aian, MRR LK, BP Rie 
动 采用 1° 精 度 测量 相位 ，HFM 可 以 检测 处 300ps 的 松弛 时 间 。 

差 动 力 显微镜 工作 需要 联合 使 用 模块 化 光学 激励 和 声学 激励 (光学 HFM, 
OHFM) 。 图 11. 13a 给 出 了 一 个 实现 装置 ， 它 基于 商用 AFM。 透 明 的 氮 化 硅 探 针 被 振 
动 ， 而 试 样 被 光 从 上 面 进行 照射 ， 该 光 会 以 轻微 不 同 的 频率 偏 移 。 试 样 受到 一 定 程 度 的 
周期 温度 变化 ， 引 起 表面 几 皮 米 的 振幅 。 因 为 探头 一 试 样 力 曲线 的 非 线性 ， 接 触 探头 的 
振动 被 诱导 发 生 在 不 同 频率 上 。 该 频率 被 选择 为 低 于 基础 悬臂 梁 共 振 频 率 ， 但 高 于 
AFM 反馈 环 路 的 响应 频率 。 利 用 标准 的 方法 测量 悬臂 粱 偏转 ， 通 常 通过 来 自 于 悬臂 粱 
反射 光束 的 偏转 进行 测量 。 通 过 悬臂 粱 的 锁定 检测 ， 利 用 差 动 信 号 的 幅 值 和 相位 构建 
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图 11.12 a), b) 9MHz 频率 周围 的 激励 频率 下 的 试 样 和 悬臂 梁 的 两 个 超声 振动 差 动 混合 ， 
a) 的 频率 差 是 5kHz，b) 的 频率 差 是 13kHz。HFM “机械 地 ”混合 信号 具有 较 好 信 噪 比 ， 
紧 跟 着 参考 信号 (使 用 传统 的 高 频 混合 器 ) 的 振荡 '“]。c) 类 似 图 11. 6a 和 图 11. 6b 的 
Ge 量子 点 的 幅 值 差 动力 显微镜 (HFM) 图 像 ， 这 解释 Ge QD 组 较 低 的 弹性 模 量 。 
相位 HFM 图 像 4) 揭示 了 QD 组 的 暂 态 响应 的 变化 ， 洪 在 地 链接 一 
些 QD 组 及 下 面 基 材 的 附着 差异 (完全 延 时 尺度 10ns)。 


OHFM 图 像 。 隔 离 单个 信号 的 影响 是 非常 难 的 ， 但 该 方法 能 通过 来 自 覆盖 同 质 层 、 扁 平 
表面 的 试 样 热 对 比 度 得 以 说 明 。 图 11. 13 给 出 了 500nm 宽 、350nm 厚 的 铜 条 的 OHFM 幅 
值 和 相位 图 像 。 利 用 化 学 蒸汽 沉淀 方法 (CVD) 沉淀 硅 氧 化 层 ; 该 层 然后 被 抛光 ， 最 
后 覆盖 上 铬 层 ， 该 层 具 有 一 致 的 100nm 厚度 、 优 于 10nm 的 平整 度 '“!。 下 面 的 铜 条 因此 
既 不 能 通过 表面 轮廓 也 不 能 通过 光学 图 像 进行 检测 ， 但 是 从 OHFM 的 幅 值 和 相位 图 像 
能 检测 到 铜 条 。HFM 的 原理 能 被 一 般 化 为 任何 激励 信号 的 组 合 、 任 何 非 线性 检测 机 
gI ， 可 以 得 到 纳 秒 级 时 间 分 辨 率 和 纳米 级 的 孔径 分 辩 率 ” 。 
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图 11.13 光学 差 动 力 显微镜 ( OHFM) 

a) 理论 和 试验 装置 。 透 明 氮 化 硅 探 针 与 试 样 接触 ， 振 动 频率 是 , =4. 190kHz， 而 试 样 从 上 方 照射 ， 该 光 是 
具有 微小 频率 偏差 (fi =4. 193kHz) 的 斩 波 光 ， 通 过 探 针 聚焦 到 约 Wm 的 亮点 ， 该 点 具有 0.5mW 的 注 
入 功率 和 830nm 的 波长 。 试 样 受到 约 3K 的 温度 变动 ， 这 引起 表面 在 fi 频率 处 的 约 10pm 的 振动 。 
通过 探 针 一 试 样 的 力 一 位 移 曲 线 的 非 线 性 ， 接 触 探 针 的 振动 被 诱导 在 频率 差 f, - 户 =3kHz。 
悬臂 梁 响 应 频率 是 38kHz c) 表面 轮廓 d) WEM e) 相位 的 OHFM 图 像 ， 其 材 
料 是 SiO, 结构 上 覆盖 铬 的 Al。 利 用 150nm 分 辩 率 ，90nm JE Cr š 


下 的 SiO, 上 的 Al 和 仅 有 SiO, 区域 是 明显 可 见 的 [45] 


在 Binnig, Rohrer 和 Gerber 率先 实现 扫描 隧道 显微镜 (STM)" 时 ,扫描 探 针 显 微 
镜 诞生 了 。Binnig、Rohrer 和 Quate 的 AFM 发 明 '“” 克服 了 一 个 STM 主要 限制 ， 也 就 是 
STM 要 求 原材料 具有 一 定 程 度 的 电子 传输 ”“: 。 然 而 ， 迄 今 利 用 原子 相互 作用 力 的 SPM 
方法 (AFM, UFM 和 其 他 探 针 一 试 样 相互 作用 力 的 技术 基石 ) 侧 向 分 辩 率 也 很 难 达 到 
与 之 竞争 的 STM 空间 分 辨 率 。 相 同 实 验 室 一 IBM 苏黎世 实验 室 研 发 诞生 了 新 方法 SPM, 
他 们 尝试 巧妙 地 使 用 超 高 真空 中 的 振 葛 探头 ， 此 时 探头 的 尖端 功能 化 为 C0 分 子 。 图 
11. 14 给 出 一 些 此 突破 性 研究 中 的 图 像 ， 相 对 并 五 茶 分 子 中 单独 聚集 物 这 些 图 像 具 有 足 
够 的 分 辨 率 “! 。 力 与 距离 相互 作用 是 高 度 的 非 线性 ， 因 此 它 也 能 展示 迄今 伴随 UFM 和 
HFM 的 响应 方面 。 那 么 到 底 谁 知道 ? 或 许 类 似 本 章 描述 的 新 研究 成 果 组 合 将 铺 出 一 条 
得 到 新 一 代 扫 描 力 显微镜 工具 的 路 径 ， 它 将 动态 对 埃 级 分 辨 率 分 子 集合 的 机 械 特性 进行 
成 像 。 


230 P 3 52 #k 5k 15 38 2 9k 38 p 19 22 1 Z. 2 JI 























2 um 












































































































































图 11. 14 基于 力 的 Cu (111) 上 并 五 茶 分 子 SPM 测量 结果 
即使 单个 电子 云 的 侧 向 分 辩 率 不 超过 扫描 隧道 显微镜 已 获得 的 分 辨 率 ， 也 是 具有 竞争 力 的 [”1 
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第 12 章 超声 原子 力 显 微 镜 


12.1 简介 


结合 超声 激励 和 一 个 或 两 个 线性 和 非 线 性 的 检测 的 原子 力 显微镜 (AFM) 已 经 被 
认为 是 在 纳米 级 分 辨 率 的 表面 和 近 表 面 的 最 有 前 途 的 表征 方法 。 它 包括 超声 波 力 显微镜 
(UFM)、 超 声波 原子 力 显微镜 (UAFM)、 原 子 力 声 学 显微镜 (AFAM)、 扫 描 声 学 力 显 
微 镜 (SAFM) 等 。 其 中 ，UAFM 采用 了 高 阶 模 的 悬臂 梁 ， 振 动 激励 来 自 于 基 座 。 它 使 
得 类 似 金属 和 陶瓷 等 固体 表面 轮廓 和 弹性 精确 地 成 像 ， 无 须 在 试 样 表面 粘 接 换 能 器 。 因 
ik, 已 经 开发 出 一 系列 独特 的 分 析 和 技术 方法 。 本 章 论述 了 一 些 基础 知识 ， 如 线性 和 非 
线性 检测 、 偏 转 和 扭转 、 频 率 扫描 和 跟踪 等 几 个 方面 的 对 比 。 然 后 ， 本 章 描述 了 对 近 表 
面 缺 陷 的 应 用 。 


12.2 原理 


12.2.1 来 自 于 基 座 的 悬臂 梁 受 力 振动 


原子 力 显微镜 使 用 悬臂 粱 来 测量 试 样 表面 的 纳米 级 不 规则 度 ， 它 利用 了 试 样 表面 
和 探 针 之 间 的 作用 力 导 致 的 悬臂 粱 的 偏转 原理 。 当 试 样 以 谐振 频率 或 者 高 于 其 谐振 频率 
振动 (处 于 超声 的 频率 范围 内 ) 时 ， 通 过 检测 AFM 悬臂 梁 的 振动 检测 接触 硬度 的 分 布 
情况 ， 而 垂直 控制 通过 静态 悬臂 梁 偏转 来 实现 ”“ 。 这 些 方 法 能 被 用 于 测量 不 宜 移动 材 
料 的 弹性 。 注 意 : 试 样 振动 频率 在 垂直 方向 ”上 而 不 是 在 侧 向 5 上 低 于 谐振 频率 时 ， 不 
可 能 处 于 力 调 制 模式 。 

然而 ， 既 然 试 样 不 得 不 被 绑 定 到 超声 振动 振动 器 上 : 

1) 对 于 每 个 试 样 ， 需 要 选择 适宜 的 黏 接 剂 。 

2) PPS WIR, ， 不 能 用 于 LSI 晶片 以 及 其 他 高 清洁 度 的 试 样 。 

3) 体积 大 或 不 规则 形状 的 试 样 很 难 进行 一 致 性 振动 。 

4) 试 样 的 不 必要 的 谐振 峰值 琶 加 在 悬臂 梁 的 谐振 峰值 之 上 会 降低 精度 。 

这 些 劣 势 可 以 通过 超声 原子 力 显微镜 (UAFM) 得 以 克服 ”” ， 其 中 是 悬臂 梁 在 振 
动 ， 而 不 是 试 样 ， 并 且 不 要 求 试 样 被 绑 定 在 振动 器 上 。 随 着 悬臂 梁 基 座 的 伪 振 动 CS 
片 安装 在 悬臂 梁 悬 臂 支 架 上 ) 和 探 针 的 非 线性 跳动 的 抑制 ， 从 悬臂 梁 的 基础 和 高 阶 的 
偏转 、 扭 转 和 侧 向 弯曲 振动 的 清晰 频谱 中 很 方便 地 获取 丰富 的 信息 。 
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12.2.2 ”量化 信息 、 方 向 控制 和 谐振 频率 跟踪 


发 现 与 试 样 连接 的 悬臂 梁 振 动 谱 非常 依赖 于 激励 功率 … 。 然 而 ， 如 果 激 励 功率 足 
够 小 ， 那 么 谐振 峰值 宽度 下 降 ， 峰 值 频率 增加 到 一 个 确定 的 受 限 值 。 在 此 条 件 下 ， 探 
针 一 试 样 接触 保持 线性 ， 可 以 获得 测量 频率 和 计算 频率 之 间 的 满意 协议 。 通 过 考虑 侧 向 
硬度 ， 可 以 进一步 提升 满意 协议 。 从 接触 负载 对 频率 的 依赖 性 上 ， 可 以 获得 更 多 的 试 样 
弹性 量化 信息 ， 其 中 可 以 从 Sneddon- Maugis 公式 ”中 推导 出 非 球形 探 针 形状 的 接触 硬 
度 ， 通 过 负载 频率 关系 的 逆 分 析 来 估计 探 针 形状 指数 。 进 一 步 的 优势 是 : 通过 偏转 
和 扭转 振动 的 模拟 测量 ,不 但 可 以 评估 垂直 方向 硬度 ， 而 且 可 以 评估 侧 向 硬度 。 这 
已 经 在 研磨 硅 片 表面 上 得 到 证 明 "" 。 

使 用 从 谱 的 峰值 频率 获得 的 谐振 频率 计算 模 量 ， 使 用 Q 因数 计算 缺失 的 模 量 ，@ 因 
数 是 通过 峰值 频率 对 其 宽度 的 比值 来 定义 的 。 然 而 ， 谱 测量 需要 耗费 较 长 的 时 间 (对 
于 10 次 平均 值 ， 一 个 点 典型 需要 5s) 。 因 此 ， 了 映射 的 谐振 频率 和 Q 因数 需要 很 长 的 时 
间 (对 于 256 x256 像素 的 图 像 大 约 需要 91h) 。 

使 用 谐振 跟踪 方法 可 以 减少 映射 谐振 频率 所 要 求 的 时 间 ” 。 进 而 ， 如 果 使 用 
UAFM 理论 获得 的 谐振 峰值 高 度 和 Q 因数 的 解析 关系 ， 能 从 谐振 点 处 的 振幅 测量 出 @ 
因数 。 基 于 此 想法 ， 高 级 UAFM 被 研发 ， 用 以 映射 试 样 的 谐振 频率 和 Q 因数 。 这 里 频 
率 没 有 被 混合 ， 但 自动 地 调整 到 一 个 瞬时 谐振 频率 ， 该 频率 主要 由 试 样 的 硬度 决定 。 


12.2.3 ”悬臂 梁 刚 度 的 有 效 增强 


作为 UAFM 的 基本 点 ， 通 过 更 高 阶 谐振 有 
效 地 增强 悬臂 梁 的 刚度 ( 见 图 12.1)， 如 
UAFM 的 第 一 篇 论文 中 给 出 的 '"”。 这 是 最 明显 = 
的 属性 证 据 ， 该 属性 是 比试 样 刚度 软 的 悬臂 梁 
能 在 高 阶 模式 下 有 效 地 变 硬 ( 见 图 12. 1c)。 该 
属性 被 用 于 利用 柔 然 悬臂 梁 来 测量 刚性 试 样 的 
弹性 。 利 用 悬臂 梁 的 惯性 和 沿 着 悬臂 梁 轴 向 变 
形 解释 刚性 增强 。 样 本 与 最 近 的 节点 之 间 的 距 
离 要 小 于 原始 悬臂 粱 的 长 度 ， 这 导致 悬臂 梁 的 
有 效 长 度 减少 。 


12.2.4 ”避免 塑性 变形 的 标准 


任何 可 靠 测量 的 出 发 点 是 可 重复 性 。 探 针 
和 /或 试 样 的 塑性 变形 是 可 重复 性 的 最 大 障碍 ， 
既然 塑性 变形 是 不 可 道 过 程 。 幸 运 的 是 ， 我们 图 12.1 UAFM 原理 
具有 一 个 很 好 的 标准 来 判断 塑性 变形 是 否 发 生 。 a) AFM b) 第 一 阶 谐振 频率 下 的 UAFM 
如 果 从 应 力 组 件 计算 出 的 Von Mises W J c) 第 二 阶 谐振 频率 下 的 UAFM 


探 针 BER 
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0, 大 于 所 产生 的 应 力 ， 将 发 生 塑 性 变形 。 在 探 针 一 试 样 接触 的 最 大 ,通过 下 式 近 似 
给 出 : 
s, =0.3c, C12 1) 
RP go, =1.5F,/( Ta) 是 接触 区 域内 的 最 大 法 向 应 力 ; 
a, = (3RF , /4K* ) ”一 一 接触 半径 (R 是 探 针 半径 ，K' 是 探 针 / 试 样 对 的 有 效 模 量 ) ; 
,一 一 接触 力 。 
假设 AFM 的 典型 参数 ，100 GPa 的 K"、250nN 和 2400nN 的 接触 力 ， 接触 直径 和 
von Mises 应 力 在 表 12. 1 中 给 出 。 


312.1 几 组 具有 半径 RR 和 接触 力 F 的 探 针 的 von Mises 应 力 
最 大 法 向 应 力 
go/ GPa 
10.7 








Von Mises 应 力 
g,/ GPa 
3: 2 








(a) 


















(b) 50 2400 6.8 
(e) 100 250 
(d) 100 2400 24.3 ToT 2.3 


f#E 12.1 中， 可 以 看 出 尽管 是 一 个 小 的 F 但 是 e, 是 相当 大 的 ， 这 是 由 于 非常 小 的 
as。 因此 ， 有 如 下 考虑 : 

(1) 试 样 的 形变 和 磨损 

表 12. 1 中 的 情况 (a) 和 (b) 是 对 于 半径 只 =50nm 和 微弱 磨损 的 探 针 ， 而 (c) 
和 (d) 是 对 于 R=100nm 和 较为 严重 的 磨损 探 针 。 在 情况 (a) 中 ，c, 为 3.2GCPa， 这 
远 远 大 于 表 12. 2 所 列 出 的 典型 金属 的 形变 应 力 o,， 它 们 的 形变 应 力 通 常 小 于 1GPa (= 
1000MPa) 。 既 然 一 些 金属 非常 软 [ONS (Au) ] ， 它 们 在 超过 1000Nn BJ F, 接触 力 情 况 
下 非常 容易 受到 塑性 变形 。 在 本 书 中 ,不 仅 UAFM 应 该 考虑 该 点 情况 ， 其 他 方法 也 应 该 
考虑 。 也 应 该 一 直 知 道 近似 探 针 半径 R。 在 谱 测量 之 后 ， 观 测 非 接触 模式 AFM 图 像 中 
试 样 表面 是 非常 有 用 的 。 


#122 典型 材料 的 形变 应 力 














形变 应 力 形变 应 力 
材 料 a,/MPa 材 料 o,/MPa 
结构 钢 ASTM A36 44 250 铁合金 (6% Al,4% V) 830 
钢 ,API 5L X65( Fikret Mert Veral) 448 铝 合 金 2014-T6 400 
高 密度 聚 乙 烯 ( HDPE) 26 ~33 99.9% 铜 ,Cu 70 
聚 乙烯 12 ~43 蚕丝 500 
不 锈 钢 AISI 302- 冷 轧 520 3620 








(2) 探 针 磨损 

甚至 对 于 硅 探 针 ， 它 的 e, 为 5 ~9CGPa， 形 变 可 能 发 生 在 o, >5GPa BF, AH, BPR 
的 倾斜 进一步 增加 了 o,， 其 原因 是 表面 摩擦 力 。 因 此 ，5i 探 针 的 严重 磨损 应 该 发 生 在 大 
Fo, =5GPa 条 件 下 。 探 针 将 被 磨损 ， 半 径 增加 到 例如 100nm (d), 谐振 频 率 也 将 增加 。 
因此 ， 为 了 获得 稳定 的 数据 ， 参 考试 样 的 频率 测量 被 要 求 在 使 用 下 ,> 1000nN 情况 下 。 
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(3) 空间 分 辩 率 退化 

在 表 12. 1 中 ,代表 该 分 辨 率 的 接触 直径 是 大 于 10nm， 除 了 情况 (a). HE, AT 
获得 大 约 5nm 的 空间 分 辨 率 ， 接 触 力 应 该 小 于 250nN， 此 时 不 会 给 探 针 带 来 磨损 。 因 
此 ， 用 户 需 要 考虑 到 图 像 是 否 在 高 负载 情况 下 获得 。 

被 磨损 的 探 针 也 会 引起 假象 。 另 外 ， 模 和 晶 界 的 对 比 度 可 以 通过 多 粗糙 面 接触 的 补 
偿 被 倒置 。 简 单 关系 式 

k*=2a,K’ (12.2) 

不 能 用 于 没有 轴 向 对 称 的 接触 。 如 果 使 用 它 ， 过 度 补 偿 可 能 很 容易 发 生 ， 导 致 反 向 假 
象 。 没 有 被 建立 的 关系 ， 不 能 用 其 转换 接触 刚度 到 本 地 模 量 值 。 


12.3 理论 


12.3.1 概览 


在 本 节 中 ， 描述 UAFM 理论 及 其 评价 近 表 面 分 层 和 裂缝 的 应 用 。 线 性 分 析 可 以 检 
测 出 具有 有 限 的 间隙 的 开放 裂纹 和 分 层 。 这 要 比 非 线性 测量 简单 ， 因 此 可 能 时 是 可 取 的 。 
第 12.3.2 和 12. 3.3 节 设 计 到 线性 分 析 和 理论 。 不 仅 在 AFM 而 且 在 任何 原子 力 显 微 镜 测 量 
都 存在 的 接触 力 的 适应 范围 。 此 实例 给 出 第 12.3.4 节 的 近 表 面 成 像 。 然 而 ， 闭 合 裂纹 和 
脱 层 不 能 由 线性 分 析 进 行 评 估 。 因 此 ， 第 12.3.5 和 12.3.6 节 涉 及 了 非 线性 理论 。 


12.3.2 ”硬度 和 Q 因数 的 线性 分 析 


UAFM 的 刚度 和 表面 下 缺陷 的 分 析 原 理 如 图 12.1 BTS U ç he 
时 ， 试 样 的 弹性 变形 被 悬臂 粱 的 有 效 变 硬 引起 ， 这 是 由 于 惯性 效应 〈 见 图 12. 1b) bk 
及 由 于 节点 形变 (WME 12. 1c) 导致 杠杆 的 缩短 ， 正 如 以 前 提出 的 。 

在 一 个 UAFM 悬臂 梁 具 有 分 布 质量 的 模型 ， 悬 臂 梁 的 斜率 由 下 式 给 出 : 
ðz(x) 

















i 0x 
=(u/2)4-¢ e“ [ sinhe 7- sin 7- - B( w)( sing 7- + sinhp 7 -*) 
+ D(a) ( o8 Z —x — coshB A (12:3) 
5 SS, +a( CS, + SC, ) 二 s CS, + SC, +2aCC, 
ays (1+0C,) +a( C5, Cy’ U C) = (1 4 ) +a( CS, -SC,) 
式 中 
w 一 一 角 频 率 ; 


L 一 一 探 针 和 基 座 之 间 的 确切 距离 ; 
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S = sing, S, = sinh8, C = cosB, C, = coshB, a = -1/B (3k + i BTE) Al B = 
15] 


a š 
因数 2 = o/ Vk./M 一 一 标准 化 频率 ; 
T =y/ VME. 一 一 标准 化 阻尼 系数 ; 
1MW 一 一 悬臂 梁 的 质量 ; 
人 .一 一 悬臂 梁 刚 度 ; 
k` 和 7 一 一 分 别 是 探 针 和 试 样 之 间 的 接触 刚度 和 阻尼 系数 。 

因为 斜率 是 与 通过 光一 偏转 AFM 检测 的 信号 成 正比 ， 式 (12.3) 是 在 激光 波束 点 
的 给 定位 置 的 UAFM 谱 解 析 表 达 式 。 

图 12. 2 给 出 式 (12.3) 所 计算 出 的 谱 ， 其 中 古 =y/ VME. 分 别 等 于 0.5、1、2、5 
和 10， 太 /=200， 对 于 悬臂 梁 末 端的 激光 光 东 点 (x= L.) UU, Q 因数 是 通过 峰值 频 
率 (O), 与 3dB 带宽 AQ 的 比率 来 给 出 。 图 12. 2 的 插图 给 出 了 Q 因数 和 谐振 的 峰值 高 度 
.之 间 的 关系 ,这 显示 出 明显 的 线性 关系 。 
尽管 线性 是 近似 关系 ， 但 是 它 在 一 个 合理 范围 
的 标准 化 阻尼 系数 厂 。 例 如 ， 对 于 标准 化 接触 
RIBE k/k, SF 200, Q 因数 和 最 大 峰值 高 度 
7。. 之 间 的 比率 Q/V,, ET (0.1~10.0) 范围 
内 保持 一 个 近似 常数 (0.413 ~ 0.422), X F $00 1000 
k/k, KF 200, QZV,, WE 4k. dE HA). Alt, Vmax /a. u, 
谐振 的 峰值 高 度 被 用 作 测 量 @ 因数 。 通 过 考虑 
WANE. EE OY A EE BR) 能 i 
进行 进一步 的 分 析 。 

试 样 内 部 摩擦 力 和 试 样 上 的 水 或 污染 物 薄 
RAET Q 因数 。 尽 管 其 他 因数 ， 如 空气 阻 
尼 、 悬 臂 梁 基 座 到 超声 换 能 器 间 的 夹具 和 悬臂 (kutispa =o. gr RPE: 
梁 内 部 的 缺陷 ， 都 会 影响 0 因数 ， 它 们 的 效应 
通常 是 小 的 、 一 致 的 ， 因 此 不 会 显著 地 影响 图 。 了 = YY MENS 个 不 同 取 值 分 别 是 
像 的 对 比 度 。 0.5、1、2、5 和 10) 

为 了 量化 地 证 明 这 样 效应 ， 使 用 连续 理论 来 描述 带 有 接触 试 样 探 针 的 悬臂 梁 的 振 
动 。 对 于 实验 分 析 ， 侧 向 刚度 和 和 斜 样品 表面 ”被 考虑 。 悬 臂 梁 的 频率 公式 表示 为 
C- C,(PQ-1+D') +5- CCP+O)+C S,(P-Q0) +285- S, /POD +1 +PQ -D =0 

(12.4) 








Pos p= T 
8.8 


1 1... 
9.0 92 
标准 化 频率 Q 
图 12.2 k* Zk. 等 于 200 时 的 Q 因数 
和 最 大 峰值 高 度 V,,, 之 间 的 关系 


3 
Pe 
3(k`/k )(r sin @ + cos @) 
I B (L/h)’ 
` 3(k`/k.)( r cos’ + sin’) 





Q 
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DE (1 —r)'tan°@ 
(r+tan’g) (rtan’g +1) 
Taos (12.5) 
AP B=KL, 波 数 x Me RK L 之 积 ; 
太一 一 垂直 (平面 外 的 ) 接触 刚度 ; 
ps 一 一 侧 向 〈 平 面 内 的 ) 接触 刚度 ; 
人. 一 一 悬臂 梁 刚 度 ; 
9 一 一 杠杆 轴 和 试 样 表面 间 的 夹 角 。 
当 参 数 (r, @, L/h, k'/k) 被 给 定 , A (12.4) M (12.5) 可 以 求解 686， 谐振 
频率 由 下 式 给 出 : 





= [) = pA _ 30 pA (12.6) 
对 于 r—0 和 e—0 极限 ,得 到 Qe, UR 
去 B’ (1 + cosBcoshB) = cosBsinhB - sinBcoshB (12:7) 
这 是 超声 AFM 的 原始 方程 。 
12.3.3 ” 近 表 面 成 像 的 线性 理论 


为 了 研究 由 于 近 表面 目标 的 谐振 频率 变换 ， 我 们 进行 有 限 元 方法 (FEM) AAR, 
对 于 材料 常数 ， 采 用 HOPG 的 参数 ， 它 们 被 用 在 近 表面 错位 观察 。 图 12.3 给 出 了 沿 着 名 
齿 轴 的 FEM 分 析 的 轴 对 称 模 型 的 跨 区 域 情况 。 在 图 12. 3a 所 示 的 模型 中 ， 假 设 3nm JE. 
低 弹 性 层 ， 对 于 3nm 深度 来 说 具有 无 限 宽 度 。 它 可 能 代表 一 个 错位 或 任何 其 他 的 缺陷 。 在 
图 12.3b 所 示 的 模型 中 ,为 了 考虑 
缺陷 的 有 限 宽度 ， 限 制 了 低 弹 性 层 球形 ! 
的 半径 为 距离 锯齿 轴 3nm。 基 板 和 geron | 
低 弹 性 层 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 率 被 分 Sas 0 24 
别 假设 为 E, =30GPa Ñi v, =0.24. | 
E,,, = 15GPa FI v,,, =0.24。 对 同 质 
弹性 使 用 另 一 模型 ， 利 用 E, 和 zw 
表示 无 缺陷 模型 。 在 该 分 析 中 , 压 a a -—.-30GPa oa 二 0.24 x 
出 一 个 50nm 半径 的 严格 球形 ,其 | 
深度 为 lnhm， 步 长 为 0.0lnm。 

图 12.4 给 出 von Mises 应 力 分 
布 情 况 ， 分 别 是 (a)25nN 和 (b) 
100nN 负载 下 的 有 限 一 宽度 一 层 模型 。 在 25nN 负载 下 ， 应 力 分 布 受 近 表 层 低 弹性 层 的 
影响 。 接 触 半 径 也 介 乎 等 于 缺陷 的 宽度 (3nmm)。 它 显示 缺陷 的 效应 出 现在 整个 接触 区 







严格 


R=50 








图 12.3 FEM 分 析 模 型 (单位 为 nm) 
a) 表面 下 面 的 低 弹性 层 b) 表面 下 面 的 半径 为 3nm 的 低 弹 性 层 
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域内 。 相 反 ， 在 高 于 100nN 负载 
下 ， 接 触 半径 是 5nm， 长 于 缺陷 宽 
度 。 这 显示 缺陷 的 效应 限制 在 小 
于 40% 的 接触 区 域内 。 

在 每 个 压 痕 步骤 上 ， 记 录 了 
载荷 F. 和 位 移 z， 如 图 12.5a 所 
示 。 有 限 一 宽度 一 层 模 型 的 负载 





比 无 缺陷 模型 要 小 ， 而 对 于 无 F=100 nN 

限 一 宽度 一 层 模型 是 显著 小 于 为 H 四 4 
无 缺陷 的 模型 。 接 下 来 ,使 用 图 7 CR 700(MPa) 120 E 1200 (MPa) 
12. 5a 的 结果 计算 了 接触 刚度 有 ”= 图 12.4 不 同 负 载 下 的 von Mises 应 力 分 布 


9 F,/ð zx。 在 UAFM， 可 以 测量 接 

触 刚度 比 悬 臂 刚 度 高 1 ~ 100 倍 ， 此 时 使 用 第 一 个 谐振 频率 。 然 后 ， 利 用 频率 公式 (Ç 
(12.7) ) ， 计 算出 图 12. Sb 所 示 的 接触 刚度 所 对 应 的 谐振 频率 ， 此 时 假设 悬臂 梁 刚 度 
k, =7.5N/m, 





-一 一 一 : 一 一 一 
同 质 弹性 体 

及 6=30GPa zsb=0.24 
一 -一 图 4.3.3a) 





同 质 弹 性 体 
Eb=30GPa, v=0.24 





200 


负载 让 /nN 
谐振 频率 /kHz 


压 痕 深度 z/nm 
a) 


图 12.5 近 表 面 软 层 的 谐振 频率 期 望 差别 
a) FEM 分 析 计 算出 的 负载 位 移 曲 线 b) 从 a) 计算 出 来 的 第 一 个 谐振 频率 





在 图 12. 5b 中 ， 实 线 指示 出 了 具有 均匀 的 弹性 的 无 缺陷 模型 的 谐振 频率 。 点 画 线 曲线 表 
示 在 图 12. 3a 无 限 一 宽度 一 层 模式 的 谐振 频率 。 该 谐振 频率 明显 低 于 无 缺陷 模型 。 虚 线 曲线 
表示 在 图 12.3b 的 有 限 一 宽度 一 层 模型 的 谐振 频率 。 在 负载 高 于 100nN 时 ， 接 触 半径 长 于 
5nm， 谐 振 频率 接近 于 无 缺陷 模型 ， 但 在 低 负载 时 谐振 频率 也 会 较 低 。 然 后 ， 利 用 该 模型 对 
近 表面 低 弹性 层 计算 出 的 谐振 频率 是 低 于 无 缺陷 模型 计算 出 来 的 谐振 频率 。 对 于 无 限 一 宽度 
一 层 模型 ， 频 率 差 是 2kHz; 对 于 有 限 一 宽度 一 层 模型 (3nm) ,频率 差 是 0.6kHz。 在 合理 不 
错 条 件 下 ， 甚 至 后 者 具有 较 大 的 噪声 水 平 。 因 此 ， 当 物体 存在 近 表 面 缺陷 时 ， 如 错位 、 分 层 
或 裂纹 ， 都 能 通过 低 谐振 频率 检测 出 来 ， 该 谐振 频率 低 于 无 缺陷 区 域 。 
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12.3.4 适当 负载 的 优势 


不 但 对 于 UAFM 而 且 对 于 任何 AFM 测量 ， 都 存在 一 个 适当 的 接触 力 范围 。 现 在 ， 
通过 图 12.4 和 图 12.5 来 说 明 此 事 。 

(1) 避免 塑性 变形 的 负载 范围 

明显 地 ， 在 接近 图 12.4 中 下 =100nN 的 接触 区 域 时 ，von Mises 应 力 达 到 1000MPa, 
根据 表 12.2， 这 是 大 约 大 多 数 材料 的 形变 应 力 。 因 此 试 样 的 塑性 形变 不 可 避免 ， 降低 
了 测量 的 可 重复 性 。 对 于 成 像 或 者 弹性 测量 ， 这 是 有 害 的 。 然 而 ,在 下 =25nN 的 接触 
区 域内 ， 这 是 较 少 的 情况 。 因 此 ，F =25nN 对 于 提高 测试 的 可 重复 性 是 可 取 的 。 

(2) 增强 近 表 面 缺 陷 层 的 负载 范围 

图 12. 5b 的 插图 显示 出 : 34 F > 100nN 或 者 下 <20nN 时 ,无 缺陷 区 域 和 有 限 区 域 之 
间 的 谐振 频率 差 相 对 较 小 。 因 此 ， 合 适 的 负载 范围 是 20nN < F < 100nN。 


12.3.5 ” 谱 的 非 线性 分 析 


尽管 非 线性 通常 是 可 靠 的 测量 的 障碍 ， 它 可 能 对 于 一 些 类 测量 是 有 用 的 ， 如 用 于 一 
些 困 难 的 物体 ， 线 性 方法 对 其 不 可 用 。 在 宏观 超声 波 ， 典 型 对 象 是 封闭 裂 锋 或 分 层 ” 。 
在 UAFM 中 ,借助 线性 谱 和 非 线性 谱 “都 可 以 发 现 非常 清晰 的 石墨 位 错 。 虽然 位 错 
观察 已 经 在 20 世纪 90 年 代 报 道 为 一 个 学 术 课题 ， 但 是 它 可 能 早 有 石墨 烯 设备 诊断 方面 
的 实际 应 用 。 

图 12. 6 给 出 了 线性 和 非 线性 光谱 在 近 表 面 沟 道 的 原点 。 首 先 ， 注 意 到 作用 在 
探 针 和 试 样 之 间 的 接触 区 域 的 负载 是 静态 负载 和 振动 力 的 总 和 。 考 虑 这 两 种 力 ， 近 表面 
沟 道 的 行为 被 分 成 如 图 12. 6a ~ 图 12. 6c 所 示 的 三 类 。 实 线 表示 的 探 针 位 置 和 由 于 静态 
负载 导致 的 沟 道 变形 ， 虚 线 表示 由 于 振动 力 所 导 致 的 沟 道 形变 。 

图 12. 6 预测 的 接触 刚度 为 探 针 位 置 的 函数 。 当 沟 道 比 探 针 的 振动 振幅 宽 得 足够 多 
时 ,振动 ( 见 图 12. 6a) 期 间 沟 道 不 关闭 。 当 沟 道 比 探 针 的 静态 位 移 略 宽 时 ， 沟 道 不 是 
由 于 静态 位 移 导 致 团 合 ， 而 是 由 不 断 增加 的 振动 ( 见 图 12.6b) 的 负载 周期 而 导致 闭 
合 。 既 然 随 着 沟 道 关 闭 而 导致 接触 刚度 增加 ， 那么 它 被 称 为 硬化 非 线性 弹簧 ， 并 且 可 以 
被 称 为 “ 近 表 面 击 打 模 式 ”。 另 外 ， 当 沟 道 窗 于 静态 位 移 时 ， 它 是 由 静态 位 移 而 导致 关 
闭 , 但 随 着 振动 负载 周期 的 减少 而 打开 ( 见 图 12.6c) 。 既 然 随 着 沟 道 被 打开 而 导致 接 
触 刚 度 减少 ， 因 此 它 被 称 为 软化 非 线性 弹簧 。 它 类 似 于 典型 的 拉 断 行为 ， 因 此 它 可 以 被 
称 为 “ 近 表面 断裂 ”。 图 12. 6d 给 出 带 有 压缩 应 力 的 永久 封闭 沟 道 。 这 样 的 封闭 沟 道 可 
存在 于 微米 或 纳米 器 件 中 ， 但 它 是 一 个 非常 难于 发 现 的 缺陷 ， 既 然 它 只 能 通过 强 拉 伸 应 
力 才 能 被 打开 。 


12.3.6 HRE 


该 类 型 非 线性 振动 能 通过 几 种 不 同 的 方法 分 析 。 在 本 书 中 ,采用 了 最 简单 的 方 
法 一 一 利用 杜 芬 方程 分 析 非 线性 振动 ， 既 然 它 给 出 振动 期 间 刚度 硬化 或 软化 的 简单 解析 
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c) d) 


图 12.6 封闭 裂纹 中 接触 声学 非 线性 
a) 沟 道 线性 地 降低 了 接触 刚度 b) 探 针 向 下 运动 (虚线) 期 间 的 宽 沟 道 闭合 
e) 向 下 运动 期 间 ， 封 闭 的 沟 道 紧 紧 闭合 ， 探 针 向 上 运动 (虚线 ) 时 ， 沟 道 分开 d) 较 好 的 闭合 封闭 


解 。 杜 芬 方程 如 下 所 示 : 





£ +T £ +y £ tyl = £, VY + I” cosOr (12.8) 
AP “一 一 探 针 的 位 移 ; 
7 一 一 时 间 ; 
太一 一 阻尼 系数 ; 


久 一 一 线性 刚度 系数 ; 
名 一 一 非 线 性 刚度 系数 ; 
二 一 一 激励 的 幅 值 ; 
人 2 一 一 激励 的 频率 。 
所 有 的 量 都 是 无 量 纲 的 。 正 的 x, 代表 刚度 增加 的 弹簧 ， 负 的 x, 代表 刚度 减弱 的 弹 
簧 。 对 于 谐 波 振动 ， 既 然 基 频 组 件 有 周期 性 ， 那 么 2w/0 主导 了 整个 较 高 次 谐 波 ， 周 期 
的 解 为 
£=¢,sinQr + £,cos()+ (12.9) 
将 式 (12.9) 带 人 到 式 (12.8) 中 , 平衡 包含 sinQs 和 cosQ27 项 的 系数 分 别 为 零 ， 
得 到 
[[@ ~ + 7) (12.10) 
AP G= +e 
图 12.7 给 出 了 杜 芬 振荡 器 的 计算 谱 ， 其 中 频率 逐渐 增加 。 参 数 被 选择 以 便 定量 地 
复制 如 图 12. 18 所 示 的 石 磨 近 表面 错位 的 被 测 谱 ， 其 中 .=4.6 N/m, f, =38.2kHz。 
谱 1 fey, =0(y, =52.0, Ve=0.3, P =0.04) 的 线性 谱 。 线 性 谱 是 相对 于 中 心 频 
率 对 称 。 谱 2 是 xXx， = -0.9(x, =50.0, ¿,=0.3, P =0.05) 的 非 线 性 谱 ， 代 表 软 化 
弹簧 ， 因 为 峰值 变化 到 一 个 拥有 三 阶 项 的 较 低 频率 。 谱 3 是 x =0.9(y, =45.0, Ze = 
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6.5 70 75 频率 频率 
频率 参数 a) 低 功率 b) 高 功率 
R 12.7 杜 芬 振 荡 器 的 计算 谱 图 12.8 不 同 激励 功率 水 平 下 的 


表面 探 针 一 试 样 接触 振动 


0.3, T=0.05) 非 线 性 谱 ， 代 表 着 硬化 的 弹簧 。 其 行为 与 谱 2 相反 ， 峰 值 变 化 到 较 
高 的 频率 上 。 虚 线 表示 的 分 支 是 不 稳定 解 ， 在 物理 上 是 无 法 实现 的 。 软 化 的 弹簧 不 
能 被 图 12. 6c 所 示 的 沟 道 行为 所 解释 ， 硬 化 的 弹簧 能 被 图 12.6b 所 示 的 沟 道行 为 
解释 。 

为 了 解释 被 观测 线性 和 非 线性 谱 的 形状 ， 图 12.8 给 出 了 直觉 模型 … 。 如 果 激 励 功 
率 低 ， 探 针 一 试 样 压 痕 的 变化 在 一 个 振动 周期 期 间 应 该 比较 小 ， 此 时 接触 刚度 在 一 个 振 
动 周 期 内 被 认为 是 常数 。 那 么 ， 该 谱 包 含 接触 刚度 的 单个 峰值 。 然 而 ， 如 果 激 励 功 率 增 
加 ， 间 歇 的 接触 发 生 ， 接 触 刚 度 增强 改变 了 振动 周期 内 的 幅 值 。 当 探 针 离开 试 样 时 ， 刚 
度 变 弱 。 在 此 情况 下 ， 超 过 一 个 周期 的 振动 谱 可 近似 为 不 同 接触 刚度 的 组 谱 之 和 。 因 
此 ， 整 个 谱 比较 宽 ， 峰 值 频率 低 于 线性 谱 。 如 果 组 件 振动 的 幅 值 不 一 致 ， 那 么 整个 谱 将 
是 非 对 称 的 。 所 观察 谱 的 量化 特性 与 该 模型 是 一 致 的 。 


12.3.7” 双 节点 数字 模型 


闭合 裂缝 在 结构 上 存在 着 严重 的 问题 。 如 果 裂 颖 张 开 ， 它 会 反射 超声 ， 但 是 如 果 它 
处 于 闭合 状态 ， 它 就 会 传递 超声 。 此 情形 与 图 12. 6d 中 的 闭合 沟 道 类 似 。 如 果 有 压缩 的 
应 力 存 在 ,裂缝 很 难 张 开 。 一 种 可 能 的 方法 是 使 用 非常 高 的 频率 振动 ， 以 便 在 试 样 表面 
和 沟 道 之 间 存 在 更 多 波长 处 产生 衍生 波 。 

为 了 分 析 此 情形 ， 需 要 二 维 或 三 维 的 闭合 接触 模型 。 最 近 的 仿真 给 出 了 该 分 析 的 实 
例 ， 如 图 12.9 Bra”, 

仿真 条 件 如 下 : 阵列 传感器 中 的 阵 元 数 为 32， 在 有 限 差分 时 域 (FDTD) 模型 中 阵 
元 间隔 是 4 个 节点 ， 裂 纹 的 中 心 位 置 (0, 150) 节点 ，0°* 入 射 角 , 节点 位 置 聚 焦 在 
( -550，1200) 100MPs 的 压缩 残余 应 力 。 一 个 小 幅 值 人 射 波 如 图 12. 9b 方式 传播 。 图 
12. 9c 中 的 大 幅 值 人 射 波 导致 裂 矣 面 振动 ， 而 人 射 波 的 张 开 应 力 达 到 与 压缩 残余 应 力 相 
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比拟 的 程度 。 


阵 元 阵列 


Wewa 








a) b) c) 


图 12.9 超声 和 闭合 裂缝 相互 作用 的 FDTD 模拟 
a) 模型 b) 低 幅 值 波 c) 高 幅 值 波 


12.4 仪器 


图 12. 10 给 出 了 一 个 基于 接触 模式 AFM 的 UAFM 实现 。 附 着 在 悬臂 梁 基 座 上 的 高 
频 振 功 器 被 驱动 的 频率 范围 是 50kHz ~ 10MHz 的 高 频 范 围 。 悬 臂 梁 的 合成 振动 被 光电 二 
极 管 使 用 锁 相 放大 器 、 网 络 分 析 仪 或 专门 的 锁 相 环 (PLL) 电路 进行 处 理 ， 可 只 用 线性 
和 非 线性 的 检测 方案 。 在 线性 检测 方案 中 ,在 同一 频率 测量 高 频 信 号 。 在 非 线性 方案 
中 ， 高 频 信 号 的 幅度 由 频率 范围 在 1 ~ 10kHz 低频 信号 进行 调制 。 测 量 的 是 低频 信号 而 
不 是 高 频 信 号 。 非 线性 的 方案 的 优点 是 : 可 以 使 用 未 加 修改 的 商业 AFM。 此 外 ， 使 用 
一 个 低频 信号 有 利于 获得 高 信 噪 比 。 然 而 ， 分 析 并 不 是 简单 而 精确 的 。 


误差 放大 器 频率 调制 器 谱 波 特性 
Li à 
pw ht m 





= ah 
= 





开关 人 





相位 变 



































求 和 放大 器 





图 12. 10 映射 谐 波 频率 和 0 因数 的 锁 相 环 电 路 


因为 直接 振动 UAFM 中 的 悬臂 梁 ， 它 类 似 于 非 接触 式 (NC) 模式 和 轻 敲 模式 
AFM。 然 而 ， 一 个 更 高 模式 的 使 用 是 UAFM 的 独特 用 法 。 此 外 ， 使 用 小 于 lnm 的 低 振 
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动 的 振幅 ， 使 我 们 可 以 控制 的 接触 力 小 于 0. 1nN， 这 是 一 个 很 低 的 水 平 。 最 后 ， 它 强调 
的 是 ， 有 大 样本 的 检查 (例如 ， 超 大 规模 集成 电路 的 硅 晶 片 ) 和 不 规则 形状 的 样品 
(例如 ， 涡 轮 叶 片 或 磁盘 头 ) 是 没有 问题 的 ， 因 为 从 烦琐 的 换 能 器 到 试 样 的 键 合 是 不 需 
要 的 。 

在 目前 的 仪器 中 ， 谐 振 频率 和 Q 因数 映射 是 由 PLL 电路 实现 的 ， 其 中 悬臂 梁 振动 
是 由 电压 控制 振荡 器 (VCO) 激励 的 VCO 的 输入 电压 了 被 调节 来 实现 谐振 ， 此 
时 探 针 与 试 样 相 接触 。 然 后 ， 悬 臂 梁 旋转 信号 由 光电 二 极 管 (PD) 来 检测 ， 偏 转 信和 号 
被 分 成 两 部 分 : 一 部 分 经 过 低 通 滤波 器 (LPF) 控制 试 样 的 = 位置 ; 另 一 部 分 经 过 带 通 
滤波 (BPF) ， 其 相位 与 VCO 输出 信号 相位 相 比较 。 利 用 可 变相 位 变换 器 p 调整 它们 之 
间 的 相位 差 ， 以 使 相位 补偿 器 与 参考 电压 Viss 相 平衡 。 

当 开 关闭 合 后 ， 开 始 利用 光栅 扫描 试 样 。 如 果 谐 振 频 率 被 改变 ， 那么 相位 信号 也 会 
被 改变 。 然 后 ， 相 位 变化 引起 的 误差 放大 器 的 输出 Ving BENE VCO 输入 上 ， 目 的 是 恢 
复 谐 振 。 以 此 方式 ， 悬 臂 梁 一 直 在 谐振 频率 上 振动 ， 振 动 振幅 代表 Q 因数 。 

虽然 上 述 的 谐振 频率 跟踪 与 非 接 触 AFM (NC-AFM) 的 频率 调试 方式 相 类 似 ， 但 是 
悬臂 梁 的 振动 幅 值 是 截然 不 同 的 。 虽 然 在 NC-AFM 中 这 是 非常 大 的 (大 于 10nm), ， 在 
UAFM 中 它 应 该 是 小 的 (小 于 lnm) ， 目 的 是 保证 探 针 与 试 样 处 于 线性 接触 状态 ， 那 就 
是 ， 接 触 刚 度 k 不 应 该 偏离 其 静态 值 。 因 此 ， 应 该 严格 地 控制 UAFM 中 悬臂 粱 的 驱动 
功率 。 为 了 确定 最 优 的 驱动 功率 ， 监 控 振 动 谱 ， 发 现 最 大 可 能 功率 ， 此 处 谱 波 对 称 、 尖 
锐 ， 其 他 情况 下 变 得 不 对 称 、 平 坦 。 因 此 ， 良 好 信 品 比 和 线性 接触 同时 实现 。 


12.5 试验 


12.5.1 探 针 和 试 样 接触 的 非 线性 因素 的 规避 


获得 可 靠 测量 的 障碍 是 探 针 一 试 样 之 间接 触 的 非 线 性 。 为 了 显示 这 些 障 碍 ,使 用 三 
it AER NER ER. BP RN MK, WE, FE AW BE ot ale L =444um, 
a=73pm, b=3.5pm #l k, =1.5N/m, Æ| 12.11 给 出 了 在 钠 钙 玻 璃 上 施加 30nN 力 的 静 
态 负载 情况 时 的 二 次 谐振 周围 的 探 针 1 的 谱 。 不 同 的 激励 功率 水 平 被 施加 在 附着 在 悬臂 
梁 固定 器 上 的 压 电 换 能 器 ， 每 个 谱 距 上 先前 光谱 的 变化 是 5dB'" 。 

虽然 量化 评估 的 第 一 步 是 精确 测量 谐振 频率 ,但 是 事实 上 这 不 是 一 个 容易 的 任务 。 
发 现 : 随 着 激励 功率 从 -10dBm 降 到 -25dBm， 宽 度 随 之 降低 ， 峰 值 频率 随 之 增加 。 然 
而 ， 如 果 谐 振 频率 f. 和 0 因数 被 画作 激励 功率 的 函数 ( 见 图 12. 11b) ， 那 么 随 着 功率 外 
推 为 零 ， 可 能 估计 出 f 和 0 的 极限 值 分 别 为 321. 5kHz 和 162kHz。 男 外 ， 通 过 减少 激励 
功率 到 小 于 -25dBm 来 获得 近似 常数 值 。 我 们 称 在 此 条 件 下 测量 的 谱 为 “线性 谱 ”。 

暗示 : 谱 的 宽度 与 探 针 一 试 样 接触 的 接触 程度 或 能 量 散 射 有 关 ， 可 以 从 波峰 宽度 评 
价 接触 程度 。 然 而 ， 因 为 宽度 通常 依赖 于 激励 功率 ， 从 非 线性 谱 不 可 能 正确 评估 出 接触 
程度 。 为 了 可 靠 的 接触 程度 测量 ， 压 制 非 线性 是 非常 必要 的 。 
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振动 幅 值 dB(5dB 间 隔 ) 
QO 因数 (不 /3dB 宽 度 ) 


一 30 一 20 
激励 功率 P/dBm 
a) b) 
图 12.11 UAFM 及 相关 方法 中 的 线性 谱 跟踪 


a) 不 同 悬 臂 梁 激励 功率 下 的 偏转 振动 谱 
b) 不 同 悬 臂 梁 激励 功率 下 的 谐振 频率 和 Q 因数 (3dB) 的 变化 





12.5.2 UAFM 和 UFM 之 间 的 关系 


相似 的 但 是 其 他 类 型 的 非 线性 被 描述 在 UFM 模型 “中 。 当 幅 值 调制 高 频 振 
动 在 试 样 或 悬臂 梁 支 撑 架 上 激励 时 ， 该 调制 频率 的 振动 是 由 解 调 器 或 “机 械 二 极 
管 ” 效 应 产生 ， 其 原因 是 探头 一 试 样 接触 的 非 线性 。 为 了 理解 这 两 个 非 线性 效应 
之 间 的 关系 ， 比 较 线 性 谱 P 与 AM 振动 Pu 的 非 线 性 调制 的 门限 功率 是 非常 有 
用 的 。 x 

按照 图 12.11 中 相同 的 试验 条 件 考察 ， 门 限 功率 P, 约 是 OdBm, 明显 高 于 线性 谱 
P 的 门限 〈 如 前 所 述 ，P, = -25dBm) 。 相 应 地 ， 提 供 最 大 调制 的 载 频 是 300kHz， 人 恰巧 
位 于 P, kb, (KF 321kHz 的 线性 谐振 频率 。 结 果 显 示 : 甚至 功率 在 小 于 P, 时 ， 探 针 一 
试 样 接触 仍旧 保持 非 线性 。P。 高 于 P, 的 原因 是 调制 效应 比 谐振 变化 要 求 更 强 的 非 线 
性 。 虽 然 两 种 效应 都 有 相同 的 物理 原点 ， 即 非 线 性 力 一 距离 (REER) 关系 ,但 是 
它们 是 有 区 别 的 ， 因 为 激励 功率 对 能 见 度 的 影响 是 相反 的 。 如 图 12. 11 所 示 ， 谐 振 频 率 
仅 在 低 功率 范围 内 被 测量 ， 此 时 可 以 获得 定义 很 好 的 谱 。 识 别 功率 在 -5dBm 以 上 峰值 
是 非常 困难 的 ， 其 中 谱 严 重 展 宽 和 变形 。 在 另 一 方面 ， 在 UFM 非 线性 成 像 方法 的 理论 
研究 方面 ， 我 们 给 出 : 仅 在 功率 高 于 P, 时 ， 调 制 效应 变 得 显著 。 另 外 发 现 : 高 于 门限 
功率 P, 时 ， 探 针 脱 离 试 样 表面 ， 克 服 附 着 力 F.。 因 此 ， 影 响 调 制 的 非 线性 效应 不 仅 依 
赖 于 弹性 ， 也 依赖 于 辅助 力 ， 这 带 来 更 多 的 复杂 性 。 

调制 或 机 械 二 极 管 模式 中 获得 的 图 像 有 时 对 材料 性 质 的 变化 是 非常 敏感 的 ， 或 者 对 
近 表 面 缺 陷 的 存在 也 是 非常 敏感 的 。 然 而 ， 从 这 些 线性 模式 中 提取 数量 信息 是 非常 困难 
的 ， 因 为 在 附着 力 存在 的 大 振幅 振动 情况 下 的 探 针 一 试 样 接触 的 本 质 是 非常 复杂 的 ， 如 
上 所 讨论 。 针 对 这 个 主题 ， 需 要 进一步 的 讨论 。 
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12.5.3 ”弹性 的 量化 评测 


注意 : 只 有 当 获 得 线性 谱 时 "" ， 弹 性 的 量化 评估 才能 可 行 。 三 种 材料 [ 钠 钙 玻璃 
(GL)、 石 墨 (GR) MRAZ MH ( PS)] 的 
线性 谱 如 图 12. 12 所 示 。 图 12. 12a 代表 着 第 
一 谐振 (如 图 12.1b dh), 图 12. 12b 代表 着 
第 一 谐振 ( 见 图 12. 1c)。 不 同 材料 的 谱 都 是 
按照 接触 刚度 的 差异 分 开 的 ,但 是 第 二 谐振 
由 于 惯性 导致 的 有 效 刚 性 化 和 参考 文献 [9] 
预测 的 节点 信息 而 有 更 好 的 分 离 。 每 个 谱 的 
谐振 频率 人 及 自由 谐振 频率 被 画 在 图 12.13 
中 ， 与 利用 杠杆 刚度 标准 化 的 接触 刚度 k` 
做 对 比 。 使 用 近似 表达 式 (12.7) 估计 接触 
刚度 。 为 了 估计 接触 半径 ,使 用 内 部 带 有 尖 
锐 硅 晶体 的 多 孔 硅 试 样 对 探 针 进行 成 像 。 接 
触 半径 a 被 估计 为 20nm。 接 触 半径 的 更 多 精 250 





幅 值 以 dB 





频率 1/ kite 
度 估计 如 下 所 示 。 Ë 


使 用 式 (12.7) 计算 出 来 的 谐振 频率 以 
实 线 的 形式 画 在 图 12.13 H, 假设 E= 
169GPa, p =2.3 x10'kg/m 。 测 量 频率 和 计算 
频率 之 间 的 一 致 性 是 可 接受 的 。 因 为 上 /kt。 值 大 时 的 探 针 3 的 一 致 性 是 非常 差 的 ， 利 用 


图 12.12 三 种 不 同 材 料 的 谱 : 玻璃 (GL). 
石墨 (HOPG) (GR) ARAZ HE (PS) 


R (12.5) 和 比率 r=0.8 检查 了 侧 向 刚度 的 效 
应 。 角 度 o 被 假设 为 零 。 通 过 图 中 虚线 显示 了 3 
一 致 性 得 到 改善 ， 由 此 可 见 ， 试 样 接触 刚度 的 “ 立 
量化 评估 因此 可 能 使 用 UAFM 的 线性 理论 和 线 ÉE 
性 谱 。 可 以 推断 : “线性 ” 谱 真 正 反映 了 线性 Ë mh 
理论 描述 的 线性 探 针 一 试 样 接触 。 相 对 比 地 ， aa ly 
在 谐振 频率 和 Q 因数 随 着 激励 功率 变化 而 变化 T aa T. ne 
的 条 件 下 ， 当 然 具 有 某 一 类 非 线 性 。 如 前 所 kie 


述 ， 这 样 非 线性 谱 不 应 该 用 于 量化 分 析 。 图 12. 13 计算 和 测量 的 谐振 频率 ， 它 们 
作为 相关 接触 刚度 除 以 悬臂 梁 刚 度 的 函数 





12.6 分 层 材 料 中 缺陷 观察 


12.6.1 石墨 烯 片 中 的 缺陷 


石墨 是 非常 著名 的 材料 ， 它 具有 石墨 层 的 分 层 结构 ， 其 中 六 角形 碳 (C) WA c Hh 
被 周期 堆 释 ， 由 于 虚弱 的 层 间 相互 作用 力 ， 其 原理 如 图 12.14 所 示 。 每 个 C 平面 能 很 容 
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易 地 相对 另 一 个 平面 滑动 ， 这 样 使 石墨 成 为 好 的 固态 润滑 剂 。 另 外 ， 层 间 的 空间 容纳 大 
量 的 离子 或 分 子 ， 以 便 石 墨 构 成 石墨 介入 混合 物 (GICs)"” ， 这 一 特性 被 用 在 如 锂 离子 
可 重复 充电 电池 等 有 用 设备 上 。 石 墨 层 中 的 优异 电子 移动 性 被 期 望 对 高 速 电 子 设备 产生 
革命 性 的 推动 。 











(0.3—300nm) SR a =0.2456nm 
c = 0.6695nm 


图 12.14 HOPG 和 石墨 层 的 晶体 结构 


虽然 它 具 有 非常 大 用 处 ， 但 是 石墨 中 的 层 间 相互 作用 的 原子 本 质 仍 旧 不 能 完全 被 理 
解 。 尽 管 在 高 方向 热 解 石墨 (HOPG) 的 部 分 错位 所 引起 的 前 切 诱导 运动 已 经 被 扫描 隧 
道 显微镜 (STM) 观测 到 ， 观 测 深度 仅 为 一 个 或 两 个 原子 层 。 我 们 已 经 报道 : 可 以 利用 
UFM 或 UAFM 很 清晰 地 观测 到 HOPG 中 的 近 表 面 错位 ， 观 测 深 度 大 于 3nm。 尽 管 以 前 
的 观测 被 限制 在 静态 条 件 ,但 是 我 们 发 现 错位 具有 很 强 的 移动 性 。 在 本 节 中 ， 描述 了 使 
用 UAFM 进行 HOPG 中 近 表 面 错位 的 细节 动态 观察 。 

该 试 样 是 新 剥 开 的 HOPG (B 级 联合 碳化 物 ) 。 为 了 获取 该 图 像 ， 实 验 是 在 周围 空 
气温 度 为 23% 时 进行 的 ， 没 有 进行 湿度 控制 。 

图 12. 15 给 出 了 典型 的 剥 开 的 HOPG 表面 。 图 12. 15a 接触 模式 AFM 表面 轮廓 ， 显 
示 出 单 层 台阶 和 原子 的 平坦 台阶 平面 。 在 图 12. 15b 中 的 UAFM 幅 值 图 像 给 出 了 悬臂 梁 
偏转 振动 的 幅 值 分 布 ， 这 是 在 位 置 A 第 一 谐振 频率 (180kHz) 下 测试 结果 。 暗 影 显 示 
了 低 接 触 刚 度 ， 这 是 由 于 近 表 面 错位 导致 的 ””“”” 。 我 们 观测 到 许多 错位 ， 这 些 在 表 
面 轮廓 中 是 不 可 见 的 〈 见 图 12. 15a) 。 

图 12. 16 给 出 HOPG 晶体 中 的 近 表 面 边 错位 ， 其 中 上 =2.4N/m, f, =28kHz。 图 
12. 16a 所 示 是 表面 轮廓 ， 显 示 小 的 压制 ， 由 于 近 表 面 的 堆 到 问题 。 图 12. 16b 所 示 是 一 
个 UAFM 图 像 ， 显 示 一 个 铺位。 图 12.17 所 示 是 一 个 原理 的 表示 ， 显 示 出 窗 和 宽 的 沟 
道 ， 考 虑 到 探 针 振动 幅 值 ( 约 0. lnm) 。 

虽然 观测 到 的 错位 形状 是 纤维 状 或 条 纹 状 、 宽 度 在 10 ~ 20nm 之 间 , 但 是 不 确定 的 
E: 该 宽度 代表 着 分 辩 率 的 极限 ， 还 是 由 于 细节 的 错位 结构 。 因 此 ， 检 查 图 12. 16b 罗 
列 位 置 的 悬臂 梁 振动 谱 ， 发 现 位 置 L、N 和 W 之 间 的 显著 差异 。 采 用 标记 工 指示 线性 
if, 一 个 距离 错 层 核 心 的 窄 近 表面 空间 ，W 代表 接近 核心 的 较 宽 空间 。 
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0.00 ES) 1.41(nm) 


a) b) 
图 12.15 被 剖 开 HOPG 表面 的 图 像 
a) 接触 AFM KERR 
b) 位 置 A 处 测量 的 谐振 频率 (180kHz) 下 的 悬臂 粱 偏转 振动 的 幅 值 分 布 
(图 像 面积 为 2000nm x2000nm， 接 触 负载 为 97nN， 包 括 27nN 附着 力 ) 

































































































































































































































































































































































































































































— fol Te 
0.00 EEE] 0.11 (nm) 166.3 M] 人 额外 的 边 错位 ABE 
a) b) 半 平 面 
图 12.16 错位 的 UAFM 图 像 图 12. 17 HOPG 和 探 针 
a) 表面 轮廓 b) 谐振 频率 图 像 区 域 的 原理 图 示 


图 12. 18 显示 测量 得 到 的 157.2 ~ 177. 2kHz 谱 。 悬 臂 梁 振动 的 激励 功率 是 -40dBm， 
其 接触 负载 是 40nN。 在 正常 区 域 上 ， 在 工 位 置 处 测量 到 谱 是 关于 峰值 频率 对 称 。 结 果 确 
认 : 激励 频率 功率 是 足够 低 以 避免 探 针 与 试 样 的 部 分 脱离 ， 这 导致 了 谱 的 对 称 。 然 而 ， 甚 
至 在 此 情况 下 ， 在 低频 中 心 的 位 置 N 处 测量 的 谱 
是 非 对 称 的 。 如 清楚 所 见 : 在 峰值 的 低频 侧 ， 有 
一 个 幅 值 的 尖锐 增加 ， 高 频 侧 又 逐渐 降低 。 

在 接近 低频 区 域 的 边界 的 位 置 W 处 测量 到 
的 谱 也 是 非 对 称 的 ， 但 是 与 位 置 N 的 谱 几 乎 关 
于 频率 轴 呈 反 转 形式 。 在 峰值 的 低频 侧 ， 谱 又 
逐渐 地 增加 ， 在 高 频 侧 突然 下 降 (向 下 的 幅 值 i 
Bie), Ail, MEH W 谱 的 中 心 频率 是 显著 地 of 
{EF (SkHz) 位 置 N 处 的 中 心 频率 。 a a 

这 些 结果 证 明 两 个 位 置 叉 和 N 有 明显 不 同 频率 /kHz 
近 表 面 原子 结构 ，UAFM 的 空间 分 辨 率 足 以 分 图 12.18 图 12.17 所 示 位 置 的 获取 的 谱 


幅度 /dB 
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辨 它们 。 既 然 W 和 N 之 间 的 距离 是 5nm， 近 表面 物体 的 分 辨 率 也 是 5nm。 


12.6.2 


二 硫化 钼 中 的 错位 


在 剥 开 的 MoS, 表面 (ILR 12. 19) 上 ， 类 似 的 行为 被 观测 到 。 图 12. 20 显示 MoS, 
WER: (a) RMR; (b) 在 原子 平坦 台阶 平面 上 的 UAFM 谐振 频率 图 像 。 图 像 面 


AA 500nm x 500nm ， 接 触 负载 约 为 100nN。 我 们 观测 到 两 个 错位 。 


图 12. 21a 给 出 了 另 一 个 MoS, 中 错位 的 UAFM 图 像 。 图 12. 21b 显示 图 12. 21a 中 的 
在 位 置 1、2 和 3 处 测量 到 的 谱 。 在 正常 区 域 位 置 1 测量 到 谱 是 对 称 的 。 在 低频 区 域 的 
中 心 位 置 2 处 ， 谱 是 非 对 称 的 。 接 近 低 频 边 界 区 域 的 位 置 3， 谱 是 非 对 称 的 ， 但 在 对 立 


面 处 有 一 个 陡坡 。 位 置 1 和 2 处 的 谱 行为 几乎 是 与 HOPG 中 的 位 置 N A W 相同 。 
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图 12.19 MoS, 的 晶体 结构 
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179.40 MEE] 180.15(kHz) 
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图 12.20 


a) 表面 轮廓 b) MoS, H UAFM AK 
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12.21 MoS, 中 的 错位 分 析 





165 166 167 168 169 170 
频率 /kHz 
a) b) 


a) MoS, 中 错位 的 UAFM 图 像 b) a) 图 所 示 位 置 的 谱 
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12.6.3 ”差分 负载 下 的 错位 行为 分 析 


图 12. 22a ~ 图 12. 22d 显示 图 12. 15 中 的 两 个 错位 的 放大 的 UAFM 幅 值 图 像 ， 它 在 
包含 27nN 附着 力 的 不 同 负载 作用 下 。 

随 着 负载 增加 ， 两 个 错位 间 的 距离 增加 ， 如 图 12. 22a ~ 图 12. 22c HR. Æ 137 nN 
下 的 距离 是 40nm， 大 于 97nN 下 的 距离 。 然 而 ， 当 负载 降 到 97nN 时 ， 距 离 返 回 到 初始 
值 165nm ( 见 图 12.22d)。 既 然 移动 几乎 是 对 称 的 ， 这 些 错位 随 着 负载 增加 侧 向 移动 
20nm， 随 着 负载 降低 错位 返回 到 原始 位 置 。 我 们 确认 该 移动 不 是 人 为 的 ， 由 于 扫描 的 
扭曲 ， 既 然 其 他 目标 (如 台阶 ) 不 移动 ， 甚 至 负载 增加 相同 的 数量 。 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表面 轮廓 UAEFM 图 像 Ae TEI #0 8 UAFM 图 像 
人 
a) 97nN | bi ae c) 137nN | 
Hel 
| x : | 中 1 
00 四 0.54nm 097 司 468V _ 1.47 SET] 6.36V 
| b) 117nN a d) 97nN 
o 
0.0 J 0.65nm 1.161 0.0 10.54nm 093 J 421V 





图 12.22 在 负载 作用 下 的 可 逆 错 位 侧 向 移动 。 位 置 A 处 测量 的 谐振 频率 (186. 6kHz) 的 悬臂 
梁 振 动 的 幅 值 分 布 。 负 载 F GG 27nN 附着 力 ， 如 每 幅 图 像 所 示 。 图 像 面 积 为 500nm x 500nm 


12.6.4 可 变 应 用 负载 下 的 错位 运动 分 析 


为 了 显示 移动 的 可 重复 性 ， 也 为 了 更 量化 地 分 析 它 ， 提 出 一 个 相同 试 样 的 其 他 区 域 
的 错位 谐振 频率 映射 。 图 12. 23 显示 第 一 偏转 模式 的 谐振 频率 图 像 ， 其 区 域 是 1000nm x 
1000nm， 它 的 115nN 接触 负载 包括 40nN 的 附着 力 。 灰 度 显示 170.9 ~ 171. 4kHz 范围 的 
谐振 频率 。 观 测 到 错位 CMD, AA 0.1 ~0.2kHz 谐振 频率 ， 低 于 正常 区 域 。 对 表面 轮 
廓 的 仔细 观察 ,发现 错位 之 间 区 域 被 轻 轻 地 压制 ， 相 对 总 体 水 平 有 0.03 ~ 0. 05nm 的 压 
制 。 该 压制 被 跨 区 域 模型 所 表示 ， 如 图 12.17 所 示 ， 其 中 有 两 个 边 错位 (Frank 部 分 错 
位 ) 具有 不 同 的 极 性 面 ， 错 位 之 间 的 额外 半 平 面 的 缺乏 压制 了 该 表面 。 

沿 着 线 AB， 测 试 谐振 频率 轮廓 ， 随 着 施加 负载 在 115 ~400nN 范围 变化 ， 其 中 包含 
40nN 的 附着 力 ， 其 扫描 方向 是 从 A 到 B (AMAT). Aa, SRA CMD 的 运动 。 
图 12. 24 中 的 水 平 线 显示 : WAR AB 以 灰 度 形式 显示 的 谐振 频率 轮廓 。 较 为 明亮 的 颜 
色 显 示 较 高 的 频率 。 随 着 负载 变化 ， 轮 廓 变化 到 较 低 的 位 置 ， 以 便 整 个 序列 被 观测 为 一 
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个 图 像 。 

从 图 12. 24a 中 注意 到 : 随 着 负载 增加 ， 错 
位 C 移动 到 左边 ， 错 位 D 移动 到 右边 ; 随 着 负 
载 降 低 ， 它 们 都 返回 到 它们 的 原始 位 置 。 移 动 的 Be 
方向 是 : 额外 半 平 面 长 度 缩 短 。 在 最 大 负载 下 ， 
错位 D 移动 47nm， 对 应 于 石墨 中 0. 142nmC -C 
键 值 长 度 的 330 倍 ， 显 示 处 移动 性 对 于 每 个 错位 
是 不 同 的 。 

如 果 侧 向 力 对 错位 移动 的 效应 巨大 ， 错 位 
移动 的 方向 或 放大 将 通过 变换 扫描 方向 改变 。 
因此 ， 为 了 评价 侧 向 力 的 效应 ， 我 们 反 转 扫描 
方向 。 图 12. 24b 显示 在 左 向 扫描 中 的 谐振 频率 
轮廓 的 变化 。 注 意 : 错位 运动 的 方向 和 幅 值 几 s eg 
乎 在 误差 范围 内 与 右 向 扫描 相同 。 因 此 ， 发 现 et an nics A. 
错位 运动 主要 受 施加 的 法 向 负载 ， 而 不 是 侧 向 Sr EADAR 
力 。 注 意 : 不 排除 压 人 探 针 产生 的 剪 切 力 的 效 
应 ， 它 在 压 痕 的 外 围 区 域 是 巨大 的 并 且 无 侧 向 力 。 








170.9 BE |]171.4(kHz) 
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J J 
负载 负载 
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图 12.24 在 变化 负载 作用 下 的 可 逆 错 位 侧 向 移动 。 沿 着 AB 线 的 谐振 频率 包 络 
a) 右 向 扫描 b) 左 向 扫描 。 包 含 40nN 附着 力 的 负载 如 左 图 所 示 。 长 度 为 500nm 


在 试 样 的 另 一 个 位 置 上 ， 被 观测 到 的 错位 的 奇怪 弯曲 如 图 12.25 所 示 。 在 低 负载 
(F,=10nN) 情况 下 ， 在 UAFM 图 像 中 观测 到 有 限 长 度 的 错位 ， 而 一 个 小 压制 在 表面 轮 
廓 左面 被 观测 到 ， 如 图 12. 25a 所 示 。 该 特性 与 图 12.17 中 原理 图 是 一 致 的 。 然 而 ， 随 
着 负载 增加 到 15nN， 错 位 裂 成 弯曲 和 直 的 错位 ， 如 图 12.25b 所 示 。 当 负载 增加 到 
30nN， 弯 曲 的 角度 被 扩大 ， 如 图 12. 25c 所 示 。 在 较 高 负载 情况 下 ， 直 的 错位 变 得 不 清 
楚 ， 而 弯曲 仍旧 很 清晰 。 随 着 负载 的 降低 ， 相 同 的 特性 被 着 向 观测 到 。 

观察 结果 显示 : 在 不 同 近 表面 深度 有 两 个 错位 ， 可 能 地 ， 阴 影 的 错位 是 直 的 ， 既 然 
图 像 分 辩 率 是 较 高 的 。 阴 影 错位 的 对 比 度 通过 增加 负载 得 到 消除 。 然 而 ， 消 除 对 比 度 的 
原因 目前 仍旧 未 知 。 
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BE o om 0.91 EES] 2 87V 
图 12.25 在 负载 作用 下 错位 的 弯曲 运动 。 图 像 区 域 : 500nm x500nm 


0.00 iB]0.62nm 0.52 .13V 


12.6.5 ”错位 的 可 逆 长 范围 运动 模型 


如 果 此 处 观测 到 错位 是 边 类 型 ， 在 以 前 章节 中 的 图 像 显 示 错 位 移动 到 爬升 方向 ， 这 
被 称 为 相对 滑动 平面 的 法 向 错位 运动 ， 要 求 空 阶 、 裂 缝 粒子 的 生成 及 其 扩散 。 然 而 ， 既 
然 实验 在 室温 中 进行 ， 空 隙 或 裂纹 粒子 的 形变 能 量 是 非常 高 的 (7.0 eV) ， 空 隙 或 裂纹 
粒子 的 生成 应 该 可 以 忽略 。 因 此 ， 被 观测 的 运动 不 应 该 认为 是 法 向 的 候 升 。 

运动 的 可 能 解释 能 通过 图 12. 26 所 示 的 模型 给 出 ， 其 中 假设 钉 扎 点 P 和 弹性 弹簧 
S,, H + C - C 键 处 在 额外 半 平 面 (EHP) 。 图 12. 26a 显示 探 针 和 错位 的 初始 位 置 。 随 
着 负载 增加 ， 探 针 下 的 形变 区 域 的 压力 和 张力 的 能 力 增 加 ， 如 图 12. 26b 所 示 。 然 后 ， 
EHP 从 那个 区 域 移 开 ， 此 时 存储 弹性 能 量 到 5, 中 ， 由 于 EHP 的 平面 内 的 弹性 形变 。 因 
此 ， 错 位 移动 到 右边 。 相 反 地 ， 随 着 负载 的 下 降 ，EHP 返回 原始 配置 ,同时 释放 弹性 
能 量 ， 如 图 12. 26c 所 示 。 因 此 错位 返回 到 原始 位 置 。 

既然 这 个 模型 暗示 C 原子 在 探 针 
EHP 的 边缘 的 多 个 晶 格 常数 的 长 
范围 移动 , 但 是 从 错位 理论 角 
度 "" 这 是 不 可 接受 的 。 然而, 我 负载 一 > 


们 不 认为 它 是 不 可 能 的 ， 因 为 层 = 
状 晶体 (如 HOPG) 的 层 间 作用 





力 是 非常 弱 的 ，UAFM PA À AMR 

探 针 周围 具有 巨大 局 部 应 力 。 如 = 和 = ww 

果 此 模型 证 明 是 正确 的 , RAE ~T r "S 

能 挺 过 一 个 新 的 错位 理论 概念 。 图 12. 26 负载 作用 下 的 边界 错位 的 可 


另外， 既然 错位 运动 能 很 好 地 被 逆 长 范围 运动 的 模型 
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控制 ， 它 暗示 通过 扫描 探头 显微镜 控制 近 表 面 原子 的 可 能 性 。 
最 后 ， 我 们 注意 : 在 加 载 和 钾 载 期 间 ， 石 墨 错 层 上 的 惊人 地 长 范围 可 逆 运 动 可 能 提 
供 石墨 烯 设备 的 设计 和 诊断 有 用 的 洞察 力 ， 进 而 将 来 被 开发 成 电子 和 MEMS 设备 。 


12.6.6 ”人 微 电子 和 机 械 装置 中 的 分 层 


虽然 裂缝 和 错位 是 不 同 的 目标 ,但 是 一 些 特殊 类 型 的 裂缝 和 边 错 位 具有 一 定 相 似 
性 。 既 然 随 着 距 核 心 距离 的 增加 ， 而 边 错 位 的 临近 核心 沟 道 宽度 下 降 ， 那 么 沟 道 形成 一 
个 棉 形 。 在 另 一 方面 ， 一边 部 分 开放 、 另 一 边 完全 封闭 的 裂缝 会 伴随 棉 形 的 空 阶 。 因 
此 ， 边 错位 和 裂缝 有 相似 的 形状 ， 尽 管 它们 的 尺寸 完全 不 同 。 因 此 ， 边 错位 被 认为 是 纳 
米 级 的 裂缝 模型 。 

在 此 注意 到 : 本 研究 中 的 软化 弹簧 类 似 于 封闭 的 裂缝 ， 能 被 纵向 声波 的 半 周 期 的 拉 
伸 力 打开 。 相 对 比 地 ， 硬 化 弹簧 模型 是 与 开放 裂纹 相似 的 ， 能 被 纵向 声波 的 半 周 期 的 压 
AKA. A>, FFA UAFM 的 近 表 面 错位 的 机 械 特 性 评价 与 利用 含有 微 裂 纹 目 标的 非 
线性 振动 对 裂纹 评价 有 相似 之 处 。 

虽然 在 宏 裂 矣 和 微 裂 妖 上 已 经 观测 非 线性 振动 ， 这 是 首次 发 现 : 模拟 非 线 性 行为 在 
原子 级 非 连 续 性 上 被 观测 到 。 此 发 现 将 提供 一 些 对 纳米 级 结构 的 物理 和 机 械 洞 察 ， 这 将 
在 不 久 的 将 来 得 到 扩展 开发 。 

一 个 实际 的 非 线性 谱 的 实例 被 发 现在 微 电 子 设备 中 ”” 。 在 锯 镁 酸 铅 詹 酸 铅 
[0.65Pb (Mg,,Nb,,) O,-0.35PbTiO,, PMN-PT] 基 材 上 使 用 剥离 工艺 制造 铬 (Cr) $ 
iko AH k, =5.0NZm Ail f, = 36. 1kHz 悬臂 梁 得 到 图 12. 27。 电 极 边缘 区 域 的 外 表 轮 廓 显 
示 出 240nm 的 厚度 ( 见 图 12. 27a) 。 在 UAFM 中 ， 谐 振 频 率 如 图 12. 27b 所 示 ， 比 较 上 暗 
的 区 域 有 比较 低 的 谐振 频率 ， 显 示 出 较 低 的 接触 刚度 。 低 频 区 域 可 能 是 由 于 分 层 所 导 
致 。 峰 值 频率 从 A 降 到 D ( 见 图 12.27c) ， 显 示 出 接触 刚度 的 降低 。 另 外 , N BA CH 
非 对 称 形状 显示 沟 道 的 接触 振动 ， 通 过 图 12.7 的 计算 谱 对 它们 进行 了 典型 预测 。 
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图 12.27 Cr 电极 近 表 面 分 层 的 观测 
a) 沉淀 在 240nm 厚 基板 上 的 Cr 电极 
b) 第 二 偏转 模式 中 的 UAFM 谐振 频率 图 像 c) A 到 DD 位 置 的 谱 测量 
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12.7 总 结 

UAFM 的 概念 如 下 : 原理 是 使 用 较 高 偏转 模式 对 悬臂 梁 刚度 进行 有 效 增强 。 来 自 于 
基 座 的 悬臂 梁 的 力 振动 克服 了 由 于 振 功 器 键 和 到 试 样 的 不 利之 处 。 小 的 激励 功率 对 于 量 
化 测量 是 重要 的 。 不 但 垂直 刚度 而 且 侧 向 刚度 都 能 通过 偏转 和 扭转 振动 同时 测量 得 到 。 
谐振 频率 跟踪 策略 显著 地 降低 了 映射 谐振 频率 的 时 间 。 对 于 可 靠 的 测量 ， 应 该 设置 适宜 
的 负载 ， 考 虑 到 试 样 和 探 针 的 塑性 变形 。 

应 该 使 用 悬臂 梁 的 连续 理论 指示 刚性 和 @ 因数 的 线性 分 析 。 谱 的 峰值 高 度 近似 
于 Q 因数 保持 线性 。 频 率 方程 已 经 被 推导 出 来 了 ， 考 虑 侧 向 刚度 和 倾斜 的 试 样 表面 。 
近 表 面 成 像 的 线性 理论 随后 被 FEM 分 析 开 发 。 目 标 中 的 近 表 面 的 缺陷 ， 如 错位 、 分 
层 或 裂缝 ， 被 低 于 无 缺陷 区 域 的 谐振 频率 指示 出 来 。 另 外 显示 : 对 于 近 表 面 缺 陷 层 ， 
存在 一 个 适宜 的 负载 范围 。 然 而 ， 非 线性 对 于 近 表 面 封 闭 的 裂纹 或 分 层 评价 可 能 是 
非常 有 用 的 。 钢 化 或 软化 弹簧 的 原点 分 别 已 经 通过 “ 近 表 面 击 打 模 式 ” 和 “ 近 表 面 
断裂 模式 ”指示 。 

从 实验 角度 看 ，UAFM 和 相关 方法 非常 依赖 悬臂 梁 振 动 的 激励 功率 。 当 激励 功率 高 
于 某 一 门限 水 平时 ， 随 着 激励 功率 降低 ， 谐 振 峰 值 宽 度 降低 、 谐 振 频率 增加 。 控 制 激励 
功率 ， 获 得 独立 于 激励 功率 的 线性 谱 。 使 用 线性 谱 ， 通 过 假设 一 个 一 致 探 针 一 试 样 接触 
刚度 获得 测量 和 计算 峰值 频率 的 满意 一 致 性 。 通 过 考虑 非 球 面 探 针 形状 ， 使 用 接触 刚度 
的 Sneddon-Maugis 公式 '"! 和 负载 一 频率 关系 所 的 逆 分 析 获 得 探 针 形 状 指数 估计 可 以 获 
得 进一步 的 提升 。 

使 用 幅 值 图 像 和 谐振 频率 图 像 观 察 分 层 晶体 中 的 近 表 面 错 位 。 当 对 错位 行为 近 距 离 
观察 时 ， 发 现 HOPG 中 的 错位 随 着 负载 增加 到 285nN 横向 移动 多 达 40nm， 随 着 负载 降 
低 ， 可 以 回 到 原点 位 置 。 该 行为 不 是 由 于 扫描 的 横向 力 引 起 ， 而 是 由 所 施加 的 法 向 负 
载 。 接 着 提出 解释 该 运动 的 可 能 模型 。 虽 然 被 观测 到 的 错位 是 几 十 纳米 ， 由 于 谐振 谱 的 
形状 变化 ， 但 是 这 是 由 伴随 边缘 错位 的 近 表 面 结 构 所 引起 的 。 最 后 ， 此 测量 被 用 于 微 电 
子 设备 的 电极 的 评价 ， 同 时 展示 了 其 可 用 性 。 
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13.1 近 场 成 像 原理 


13.1.1 早先 的 声学 近 场 成 像 系 统 


在 第 3 章 中 详细 地 讨论 了 扫描 声学 显微镜 (SAM) 。 因 为 在 SAM 中 使 用 了 聚焦 镜头 
进行 成 像 ， 它 的 分 辨 率直 接 与 所 使 用 的 波长 相关 。 在 室温 条 件 下 ， 可 用 最 短波 长 A~ 
0.75km) 实际 限制 对 应 于 2GHz 频率 。 主 要 的 限制 来 自 于 耦合 水 中 的 额外 衰减 。 进 而 ， 
被 测 组 件 材 料 中 的 散射 和 衰减 可 以 获得 吉 苗 兹 频率 范围 内 的 多 个 波长 深度 的 图 像 。 因 
k, 分辩 率 和 穿 透 深度 限制 在 低 于 微米 的 范围 内 。 

利用 “超级 分 辨 率 ” 或 近 场 成 像 可 能 克服 分 辩 率 限制 。 如 名 字 所 示 ， 对 比 度 源 于 
所 用 天 线 的 近 场 。 近 场 成 像 的 确 是 一 个 非常 老 的 z 
方法 ， 在 声学 系统 中 也 是 如 此 。Ash 和 Nichols 
使 用 了 近 场 成 像 的 首次 实验 ， 他 们 使 用 电磁 泄漏 
场 ， 该 场 来 自 于 10 GHz 微波 谐振 强 中 的 小 孔径 光 
图 。 在 1.5mm 直径 孔径 的 近 场 中 ， 它 可 以 成 为 天 
线 ， 空 间 分 辨 率 是 A/60， 此 时 在 被 测 的 材料 或 组 
件 上 扫描 谐振 器 。 

在 航空 工业 中 ， 一 个 无 损 测试 的 首次 近 场 人 a 
声学 系统 是 所 谓 的 福 克 仪 〈 胶 接 质量 试验 仪 ) W . 
RPL PRB pu i e U. RRA 
励 振荡 器 和 接收 振荡 器 。 当 接触 一 个 组 件 ( 见 
图 13. 1) 时 ,可 以 使 用 福 克 仪 测试 振荡 器 的 谐 
振 频率 的 变化 ， 它 依赖 于 接触 应 力 场 内 的 层 与 
层 之 间 粘 接 性 的 变化 ， 通 常 是 一 个 附着 在 激励 
源 上 的 球体 。 响 应 能 以 附着 特性 来 标定 响应 ， 
参考 文献 [5] 已 经 给 出 了 详细 的 论述 。 测 出 
的 量化 指标 具有 本 地 灵活 性 5 。 后 续 将 以 AFM ”图 13.1 通过 测试 接触 谐振 ， 福 克 






























































































































































悬臂 粱 接触 谐 振 为 背景 讨论 : X Et (k, 8 P B) 3 仪 测试 导弹 结构 的 附着 力 
是 接触 刚度 。 结 合 扫描 系统 ， 福 克 仪 是 近 场 声 (在 模板 中 的 洞 ， 可 以 接触 一 谐振 的 
学 成 像 系 统 ， 其 空间 分 辩 率 通过 接触 空间 的 接 近 场 图 像 。 摘 自 参考 文献 ， 


触 半径 给 出 。 在 福 克 仪 中 ， 激 励 源 在 千 赫 兹 范 得 到 美国 无 损 探测 学 会 的 同意 ) 
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围 内 振荡， 响应 的 波长 在 分 米 范围 内 ， 接 触 半 径 在 毫米 范围 内 ， 因 此 有 A/100 的 分 辨 
率 ， 这 远 小 于 所 施加 的 波长 5”， 这 样 就 获得 了 “超级 分 辩 率 ”。 

Dur 等 “设计 了 具有 某 一 声学 透镜 的 孔径 组 合 ， 目 的 是 获得 超级 分 辩 率 (其 中 A/ 
4)。Khuri-Yakub 等 "使 用 相同 的 概念 。Zieniuk 和 Latuszek "建造 了 使 用 号 角 或 销 子 的 
扫描 近 场 声学 显微镜 ,其 35MHz 时 的 分 辨 率 为 10pm。 在 他 们 的 设备 中 ， 被 测试 样 被 平 
面 波 从 下 面 进行 声 照 ， 接 收 天 线 被 放置 在 接近 试 样 的 区 域内 。 分 辩 率 再 次 由 接触 号 角 的 
半径 决定 ， 看 图 13. 2a 中 与 聚焦 SAM ( 见 图 13. 2b) 对 比 的 原理 设计 。 


a) b) 






激励 和 /或 
Beia 


E 13.2 相 比 扫描 声学 显微镜 的 近 场 成 像 原 理 
(在 近 场 成 像 中 ， 接触 或 相 邻 试 样 的 天 线 尺寸 决定 了 空间 分 辨 率 
a), MÆ SAM 中 ,分辨 率 由 聚焦 波束 的 尺寸 给 出 ， 由 透镜 的 数字 化 孔径 分 割 的 波长 所 决定 b) ) 


Kulik 等 "采用 了 连续 波 ， 其 中 马 松 号 角 "" 里 传播 的 1MHz 频率 CW 信和 号 的 反射 幅 值 
和 它 的 接触 谐振 被 用 作 图 像 系统 中 的 量化 对 比 (DL E 13.3a) 。 这 个 号 角 具 有 100km 的 锥 
形 直径 。 利 用 号 角 直 径 的 分 辨 率 获 得 声学 图 像 ( 见 图 13.3b) ， 也 就 是 MXd=50 超级 分 
HE, 


50 


试 样 - 探 针 距离 /um i a a E. 
a) b) 





图 13.3 a) 末端 100km 的 马 松 号 角 获 取 的 接触 一 谐振 s11 信号 ( 见 图 13. 2a， 左 手边 ) 。 

当 它 接近 被 检 结 构 时 ， 存 在 幅 值 和 谐振 的 变化 ; b) 利用 马 松 号 角 获 取 的 1MHz 的 图 像 。 

测试 试 样 显示 出 蚀刻 在 铜 层 的 结构 ， 附 着 在 玻璃 纤维 上 以 增强 环 氧 材 料 强度 。 由 于 结构 的 
清晰 对 比 度 ， 一 些 近 表面 的 纤维 也 变 得 可 见 (上 暗 的 斜纹 条 带 ) 。 经 过 许可 ,摘自 参考 文献 [9]. 
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Guthner 等 … 构建 了 一 套 不 同 的 设备 。 他 们 把 振动 音叉 放置 在 试 样 表面 。 音 又 的 尖 
角 充 当 探 针 。 尖 端 和 表面 之 间 的 空气 移动 的 摩擦 特性 决定 了 对 比 度 。 空 间 分 辨 率 优 
F 3pm, 

FEAF RRA, VAR Ni tB Ae Be ARE Bl, X EL BE E: H FB hk T- 5 22 3581 285 90, 
围 内 长 波长 超声 场 的 散射 ， 某 人 在 测量 裂缝 深度 时 〈 见 图 13.4) 。 调 制 激 光束 的 超声 场 
生成 及 其 使 用 加 速度 计 的 检测 都 是 相对 于 施加 波长 的 点 状 ， 因 此 提供 了 近 场 分 辩 率 '” 。 


190° 相位 变化 
a) 未 损伤 的 


b) LCF- 损 伤 
T=300K 
Acpl=0.6% 


w 190° 

c) LCF- 损 伤 
a T=1100K 

A(X Yet." iW Aé_=1.0% 





图 13. 4 幅 值 调制 激光 光束 通过 被 测试 样 内 部 的 热 弹性 效应 产生 弹性 波 
(这 是 带 有 不 同 程度 损伤 的 铁 基 高 温 合 金 ， 裂 缝 是 低 周期 疲劳 所 引起 。 
热源 的 热 穿 透 是 16km， 对 应 于 w/2m =7.4kHz， 材 料 中 的 弹性 波长 约 为 0.67m。 
因为 裂缝 在 极端 的 近 场 的 热 弹 性 源 ， 在 裂缝 侧面 的 弹性 散射 改变 了 信号 ， 

这 些 信 号 是 加 速度 计 作 为 检测 器 检测 到 的 。 显 示 的 WW 宽度 大 约 
是 裂缝 深度 d 的 2 倍 。 摘 自 参考 文献 [12] ， 这 经 过 Springer 许可 ) 


最 后 ，Khuri-Yakub 等 和 Takata'“ 联 合 使 用 了 扫描 隧道 显微镜 (STM) 和 利用 STM 
探 针 作为 声学 天 线 的 声学 技术 ， 利 用 此 方法 获得 了 低 于 0. 1um 的 分 辩 率 。 因 此 由 于 探 
针 和 表面 之 间 的 超 短 距离 ， 短 范围 相互 作用 足以 发 射出 激励 可 检测 的 声学 信和 号。 在 
100nm 半径 和 lmm 直径 的 STM 探 针 中 ，Uozumi 和 Yamamuro'" 传播 1.4MHz 脉冲 式 超 
声 。 再 者 ， 隧 道 电流 被 用 作成 像 数 量 。 


13.2 近 场 声学 成 像 和 原子 力 显 微 镜 


在 原子 力 显微镜 中 ， 微 加 工 的 弹性 梁 的 末端 带 有 传感器 探 针 ， 能 够 扫描 整个 试 样 表 
面 “!。 动 态 模式 属于 最 商业 仪器 的 标准 设备 ， 其 中 悬臂 梁 或 试 样 表面 是 振动 的 。 利 用 
各 种 技术 ， 如 力 调制 显微镜 、 扫 描 局 部 加 速 显微镜 、 扫 描 微 变形 显微镜 、 脉 冲 一 力 显 微 
镜 、 轻 敲 模 式 或 者 间 吹 接触 模式 ,可 以 获取 图 像 ， 图 像 的 对 比 度 依赖 于 探 针 一 试 样 之 间 
的 弹性 、 摩 擦 性 和 附着 力 。 
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13.2.1 力 调制 


原子 力 显 微 镜 被 发 明 后 ,大量 的 尝试 将 其 用 于 弹性 测量 。 原 子 力 显微镜 中 的 力 调制 
用 于 测量 探 针 一 表面 相互 作用 ， 这 反 过 来 被 探 针 与 被 检 表 面 的 局 部 弹性 存储 力 、 局 部 摩 
擦 力 和 局 部 附着 力 所 决定 。 探 针 或 试 样 在 给 定 频率 上 振荡 ， 被 推 信 到 排斥 相互 作用 状 
态 。 局 部 力 数据 借助 表面 轮 廊 数据 获得 ， 这 考虑 到 了 高 度 和 材料 属性 的 对 照 。 在 力 调 制 
技术 方法 "” 中， 使 用 幅 值 Az. 对 试 样 的 z 位 置 进行 调制 ，Az。 的 范围 为 近 纳米 到 几 十 纳 
米 〈 见 图 13.5). 





图 13. 5 
a) 力 调制 原理 b) 扫描 局 部 加 速度 显微镜 
(在 力 调制 中 ,利用 幅 值 Az. 对 AFM 仪器 的 z 压力 进行 调制 。 悬臂 梁 服从 幅 值 Azn, CREF 
材料 的 局 部 刚度 ,和 悬臂 梁 刚度 [ 见 式 (13.1) ] ， 虚 线 代表 接触 中 的 黏 弹性 和 附着 力 ， 
以 及 空气 中 的 悬臂 梁 的 阻尼 b) 利用 频率 的 力 调制 标识 扫描 局 部 加 速度 显微镜 (SLAM), 
该 频率 低 于 悬臂 梁 接 触 一 谐振 频率 。 对 于 高 于 谐振 频率 之 上 的 频率 ， 仍 旧 存 在 悬 璧 梁 的 幅 值 响 
应 ,这 是 通过 加 速 的 质量 给 出 [ 见 式 〈13.4) ] ， 与 悬臂 粱 的 等 效 质量 m* 相对 应 ，m* =m/4, 
其 中 m HES RHR. Burnham 等 (中 也 讨论 了 悬臂 梁 暂停 ,或 者 悬臂 梁 被 动态 
力 激励 等 情况 ， 该 动态 力 诱导 了 相应 的 悬臂 梁 幅 值 ) 
因此 ， 对 悬臂 梁 施 加 一 个 恒定 静态 负载 ， 作 用 在 试 样 表面 的 整个 力也 被 调制 ， 保 证 
EE RAE Az, 依赖 于 局 部 接触 刚度 k, : 
Az, k. 


Az. k. +k, 








(13.1) 


式 中 太一 一 悬臂 梁 的 刚度 。 
测量 相应 的 垂直 光电 二 极 管 输出 信号 AY。 和 无 调制 给 定 负载 信号 AV,。 对 探 针 一 试 
样 接触 使 用 替 效 接触 ， 并 标定 给 定 压 痕 模 量 M, 的 试 样 ， 可 能 标定 光电 二 极 管 输出 信和 号 
以 获得 因数 RU, 
it V2k, 
` a [R(AV./AV,) -1] 
FE fh 2, tH BEAR A AE I AEE. 





(13.2) 





式 中 a, 


260 PF 32 Jt pt 35 38 2 9b 3 XU AR FE 1 Z. DA 





如 果实 验 参数 被 设置 大 于 凹陷 参数 ， 调 制 力 会 由 于 赫兹 接触 的 非 线性 产生 双 频 率 信 
号 ”。 进 而 ， 接 触 中 的 附着 力 和 待 检 材料 的 黏 弹性 导致 力 激励 信号 和 AFM 光电 二 极 管 
的 输出 信号 之 间 的 相位 变化 。 


13.2.2 ”局 部 加 速 显微镜 


从 机 械 工程 的 观点 来 看 ，AFM 的 核心 部 件 包 括 悬 臂 粱 、 与 试 样 接触 的 探 针 。 假 设 
悬臂 梁 的 悬 架 和 扫描 单元 具有 无 限 刚度 ， 这 些 AFM 组 件 的 振荡 可 以 简单 方式 加 以 描述 。 
如 果 令 悬臂 梁 为 一 个 等 效 质量 m" ,那么 可 以 使 用 图 13.5 所 示 的 代 换 模型 描述 整个 系统 
的 振荡 行为 。 忽 略 了 阻尼 效应 ， 在 小 于 与 试 样 接触 系统 的 谐振 频率 的 频 点 处 ， 悬 臂 梁 振 
功 的 幅 值 d, 由 下 式 给 出 : 








(13.3) 


式 中 ”Az 一 一 试 样 的 激励 幅 值 。 
A (13.3) 等 价 于 式 (13.1), 标定 后 使 用 赫兹 接触 理论 导出 式 (13.2)， 也 就 是 

完成 了 力 调制 。 考 虑 到 以 上 的 高 频 限 制 ， 系 统 的 接触 谐振 推导 如 下 : 

e. . (13.4) 

Za m'w 

这 意味 着 悬臂 梁 的 幅 值 由 被 加 速 的 局 部 质量 决定 ， 因 此 扫描 局 部 加 速 显 微 镜 (SLAM) 

被 命令 。 该 方法 与 所 谓 扫描 激光 声学 显微镜 毫 无 关系 ， 尽 管 它 的 缩写 也 是 SLAMI" 。 有 

几 种 力 调制 相关 的 AFM 技术 方法 ， 其 中 不 是 使 用 带 有 止 痕 探 针 的 悬臂 梁 ， 而 是 使 用 容 

性 负载 一 位 移 压 头 ， 考 虑 到 具体 操作 ， 除 了 力 调 制 ， 纳 米 压 痕 的 负载 高 于 AFM 的 可 能 


MR 
13.2.3 ”脉冲 - 力 显微镜 


在 脉冲 - 力 显微镜 中 ， 力 -距离 曲线 被 很 快 地 在 表面 上 逐 点 地 扫描 出 来 ， 参数 确定 依 
赖 于 弹性 、 附 着 力 和 其 他 表面 特性 ”!。 在 专门 的 商业 系统 中 检测 到 峰值 力 ”。 原 则 
上 ， 这 能 利用 探 针 和 试 样 时 间 的 相互 作用 力 得 到 ， 如 压 电 或 电磁 力 。 

在 所 有 这 些 技术 方法 中 ， 利 用 AFM 对 试 样 表面 的 杨 氏 模 量 的 量化 确定 是 一 个 挑战 。 
特别 当 材 料 是 硬 质 的 金属 或 陶瓷 时 ， 由 于 弹性 而 导致 图 像 对 比 度 降低 ， 因 为 通常 AFM 
悬臂 梁 的 弹性 常数 变化 范围 为 0.01 ~70N/m， 比 探 针 - 试 样 接 触 刚度 要 低 。 成 像 的 悬臂 
梁 的 较 高 模 态 的 开发 能 被 用 于 成 像 刚 性 材料 ， 如 后 续 章 节 所 讨论 的 情况 。 


13.2.4 ”原子 力 声学 显微镜 或 AM 接触 -谐振 成 像 


1. 工作 原理 

在 原子 力 显微镜 (AFAM) 或 超声 原子 力 显 微 镜 (UAFM) 中 ， 可 以 利用 探 针 接触 
标本 表面 测量 到 原子 力 悬 辟 梁 的 谐振 ”” 。 根 据 这 些 测量 ,可 以 推导 出 局 部 压 痕 模 量 
M， 使 用 合适 机 械 模型 将 振 功 悬臂 梁 的 谐振 频率 与 探 针 - 试 样 接触 刚度 上" 相关 联 ， 这 反 
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过 来 与 局 部 压 痕 模 量 M 相关 。 压 痕 模 量 是 弹性 常数 ， 压 痕 模 量 是 一 个 弹性 常数 ， 用 于 
描述 位 于 各 向 同性 和 各 向 异性 材料 之 间 的 接触 带 的 压缩 和 剪 切 变形 。 虽 然 它 开 始 用 于 纳 
米 级 压 痕 ， 但 是 可 以 看 出 M 是 弹性 粱 ， 可 以 从 接触 -谐振 方法 中 推导 获得 ， 如 AFAM, 
UAFM 和 微 变形 显微镜 "*” 、 谐 振 超声 显微镜 (RUM) 及 相关 技术 方法 。 所 有 这 些 
技术 方法 以 微米 级 (RUM) 或 纳米 级 (AFAM 和 UAFM) 分 辩 率 测量 材料 的 近 表 面 区 
域 的 弹性 特性 的 工具 而 出 现 。 

2. 弯曲 悬臂 梁 的 谐振 

悬臂 梁 谐 振 能 被 通过 试 样 或 被 测 件 的 传输 超声 激励 (AFAM 技术 方法 ” ) ， 或 者 由 
悬臂 梁 基 座 激励 (UAFM 技术 方法 " ) ， 或 者 由 悬臂 粱 自身 激励 所 。 所 有 这 些 技术 有 
优势 和 劣势 ， 在 其 他 地 方 会 有 详细 论述 。 在 AFAM 中 ， 带 有 探 针 的 悬臂 粱 承担 着 阻抗 谱 
技术 ， 如 上 所 讨论 ， 探 针 - 试 样 接触 起 着 刺探 局 部 机 械 阻抗 的 作用 。 

在 许多 声学 和 工程 机 械 书籍 中 讨论 解决 了 梁 的 振动 问题 。 一 些 日 期 甚至 可 以 回溯 到 
19 世纪 (Tyndall，1869"! ) 。 考 虑 到 AFAM 和 超声 力 显 微 镜 的 应 用 ,参考 了 Rabe 
26135] Yamanaka ag Dupas 417] Turner 和 Hurley 、 Rabe” 、 Huey“? 、 Song 和 
Bhushan"! ， 也 还 有 其 他 人 大 量 的 工作 成 果 。 

对 于 均匀 横 截 面 的 梁 ， 弯 曲 振 动 的 运动 方程 是 四 阶 差 分 方程 。 对 于 受 力 的 矩形 染 ， 
运动 方程 符合 下 式 : 

BË n + ph = Fan)" (13.5) 
式 中 E— S EL 00 SA BL ; 
IR S BJ I PE ZE ; 





Nair 空气 中 摩擦 力 损失 的 阻尼 常数 ; 
p 一 一 梁 的 质量 密度 ; 
4 一 一 其 横 截 面 ; 
y(x，b) 一 一 梁 的 垂直 位 移 ; 
x 沿 着 梁 的 位 置 ; 





一 一 时 间 ， 
一 一 作用 在 探 针 z 处 的 力 。 
试 样 表面 法 向 相互 作用 力 被 表示 成 线性 弹簧 ,具有 特性 弹性 常数 k" ， 它 等 于 振动 
位 置 探 针 一 试 样 力 的 负 导 数 : 
_aF(2) 








p = (13.6) 
式 中 RREN ; | 
F(z) 一 — 探 针 一 试 样 相互 作用 力 ; 
z. 一 振动 位 置 。 





类 比 定义 了 侧 向 接触 刚度 k,。 在 AFAM 中 的 振动 悬臂 梁 的 随后 机 械 模型 在 图 13. 6 
中 表示 。 垂 直 和 侧 向 探 针 一 试 样 相互 作用 力 的 重奏 部 分 可 以 用 一 组 弹簧 和 阻尼 器 。 
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考虑 到 自由 悬臂 梁 的 边界 条 件 ， 可 以 获得 特征 方程 ， 对 于 该 方程 ， 解 大 大 (n=l, 
2,3, +) 形成 一 个 无 限 集合 的 弯曲 模式 的 波 数 k,。 散 射 关系 被 用 于 计算 第 模式 谐振 
mR f° ; 


f= (E) sesh a, =t von, | (13.7) 


AP c 一 一 一 个 依赖 于 悬臂 梁 几 何 尺 寸 和 长 度 方 向 上 梁 的 弹性 模 量 的 常数 。 





当 探 针 与 试 样 表面 接触 时 ， 边 界 条 件 发 生 改 变 。 当 探 针 接触 试 样 表面 时 ， 探 针 在 接 
触 前 首先 感知 到 长 范围 吸引 力 ， 接 触 上 时 感知 到 探 针 - 试 样 排斥 力 。 若 静态 负载 F. = 
k xd 足够 大 ， 这 是 通过 悬臂 梁 偏 转 d, 施加 到 探 针 上 ， 吸 引力 可 以 被 忽略 。 

一 PRM 











图 13.6 作为 矩形 弹性 梁 的 AFM 悬臂 粱 的 机 械 模型 
(接触 本 身 被 描述 为 两 个 并 联 线性 弹簧 ， 其 弹性 常数 或 接触 感度 为 上 ”和 办 ， 两 个 阻尼 缓存 器 
y My 分别 对 应 于 垂直 和 横向 接触 力 。 在 该 图 中 , L= L +L, 是 悬臂 梁 长 度 ，L, 是 探 针 
位 置 到 悬臂 梁 自由 端 之 间 的 距离 ，h ERHKE, k. ki y 和 7" 分别 是 垂直 和 
水 平 力 的 接触 刚度 和 阻尼 常数 。 由 于 技术 原因 ， 悬 辟 梁 倾斜 了 角度 o) 


虚 部 对 整个 刚度 的 贡献 通常 小 于 1% 。 因 此 ， 在 许多 AFAM 应 用 中 ,阻尼 器 y 和 


.在 计算 接触 刚度 时 被 忽略 。 对 于 具有 比率 请/ 有, = c, 的 弹簧 耦合 悬臂 粱 ， 可 以 
获得 特征 方程 : 


asl) (7) +34, (costa +cusin a) +3A, hak 
1 e e 





sine X cosa (c, — 1) 


L, k. 

h 2 k` n A F =O 

+3A [z ) = (sin'a + ¢,cos a) +A, = (13.8) 
在 该 方程 中 , 参数 As A, ` A;. A, All A, 的 定义 为 
A, = (1 -cosk,L,coshk,L, ) (1 + cosk,L, coshk,L, ) (13.9a) 
A, =k L,[ - (1 -cosk,L,coshk,L, ) ( sink L,coshk L, — sink,L,cosk,L, ) 
I (13.9b) 
+ (1 + cosk, L,coshk, L, ) ( sink L, coshk „L, — sinhk,L,cosk,L, ) 
A, =2(k L,)°[ sink,L,sinhk,L, (1 + cosk,L,coshk,L, ) 

(13.9c) 


+sink,L,sinhk,L,(1 — cosk „L, coshk, L, ) ] 
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A, = (k.L,)`[ (sink L, coshk L, + sink,L,cosk,L, ) (1 + cosk,L,coshk,L, ) 
— (sink,L,cosk,L, + sinhk,L,cosk,L, ) (1 — cosk, L, coshk, L, ) ] 
A, =2(k,L,)*(1 + cosk,Leoshk,L) | (13.9e) 
ATE BR BJ EF Bk, 定义 为 


(13. 9d) 


_ Eut° 
AAT. 
BRER SP ks 6k TBI BJ HEH w, FEN to 
每 个 接触 谐振 的 标准 化 波 数 工 与 利用 式 (13.7) 实验 测 得 的 频率 f,,, 相 关 。 可 以 
ReR™, 





(13. 10) 





k 2 
上 -了 [= Fa (+) ] (13. 11) 
其 中 z 由 下 式 给 出 : 


h 
A, (cosa + cusin a) +A Ce, —1)sinacosa +A,(7-] (sin’a + c,cos a) 
1 1 


2 
2A,e,(-) 
1 


z=- 


(13. 12) 
下 面 简 单 地 讨论 一 下 如 何 进行 量化 数据 评估 。 可 以 使 用 几 种 方法 求解 以 上 方程 组 。 
可 以 使 用 MATLAB 程序 “! 获 得 图 13.7 所 示 散 射 曲线 ,或 者 Labview 程序 ” 。 首 先 ， 使 
用 预想 的 分 辩 率 估计 未 知 材料 的 期 望 接触 硬度 〈 也 就 是 接触 半径 ) ， 利 用 下 面 的 方程 
式 。 那 么 ,测量 悬臂 梁 的 自由 谐振 和 被 测 材料 的 接触 谐振 。 取 这 两 个 值 的 比率 ， 确 定 散 
射 曲线 上 哪个 点 被 用 于 获得 接触 刚度 k" 相对 悬臂 梁 刚 度 上 .的 比率 。 应 该 选择 参数 上.、 
静态 力 F, 和 探 针 半径 R， 以 便 探 求 给 定 模 式 的 悬臂 梁 散 射 曲线 的 最 大 斜率 的 区 域 。 使 
用 较 高 模 量 、 较 硬 材 料 更 容易 地 被 测量 。 
近年 来 ，AFAM 已 经 被 用 于 测量 能 量 图 所 引起 的 玻璃 PdCuSi 上 的 硬度 分 布 。 接 触 
谐振 显示 出 晶体 化 PdCuSi 材料 或 结晶 材料 ( 见 图 13.7) 中 的 频率 缺少 的 某 一 分 布 。 为 
了 转换 谐振 到 接触 刚度 分 布 中 ， 需 要 一 个 给 定 悬 臂 粱 的 散射 曲线 。 如 图 13. 8 所 示 ， 用 
于 计算 散射 曲线 的 参数 为 L + L, =137pm, L, =15. 1pm, h=17 pm Mla=11°, MME 
和 触 刚 度 由 平行 于 接触 面 的 刚度 决定 ， 因 此 通过 剪 模 量 ， 已 经 被 Mazeran 和 Loubet! 计算 
得 到 。 侧 向 接触 刚度 与 垂直 接触 刚度 的 比率 被 定义 为 k'/k' =c, =4G`/E', $P E'A 
CG "分别 被 降低 为 接触 区 域 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 。 对 于 0.4 的 泊 松 比率 ， 这 是 典型 的 
金属 化 玻璃 ， 可 以 获得 c, =0.85。 已 知 k" 和 探 针 一 试 样 接触 的 接触 面积 或 接触 半径 ， 
可 以 确定 局 部 压 痕 模 量 ， 如 以 后 章节 讨论 。 通 过 轻 敲 模式 AFM 观察 到 在 ZrCuNiAl 金属 
化 玻璃 膜 中 的 滞 弹 性 特性 的 模拟 分 布 “ 。 
以 前 ，AFAM 被 用 于 测量 纳米 铁 氧 体 “ 弹性 特性 、 压 电 陶 瓷 材料 “弹性 特性 、 黏 
+ 弹性 特性 、 多 晶体 金属 中 的 沉淀 物 ““! 弹性 特性 、 碳 纳米 管 的 弹性 特性 、 太 纳 米线 '” 
中 的 尺寸 依赖 效应 。AFAM 也 被 用 于 研究 对 纳米 晶体 材料 “的 整个 弹性 粒度 边界 的 贡献 。 
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非 晶体 PdCuSi 






晶体 化 的 (100) -SrTiOs: 









0 
一 0.08 一 0.04 0.00 0.04 0.08 一 0.08 一 0.04 


ay ds | 2 0.00 0.04 
Aff (%) ANF (%) AJ/f(%) 
a) b) c) 
图 13.7 AFAM 数据 统计 
a) 1089 个 不 同位 置 的 非 晶体 PdCuSi 的 AP 方差 统计 ， 平 均 的 接触 一 谐振 频率 是 1.313MHz, 
具有 308kHz 自由 悬臂 粱 谐振 ; 带 和 人 高 斯 函数 在 半 一 最 大 处 产生 4.4% 的 相对 宽度 b) 对 于 
晶体 化 PdCuSi， 进 行 了 300 次 测量 ， 利 用 0. 06% 半 一 最 大 处 的 结论 性 全 宽 分 析 
c) 对 于 晶体 化 SrTi0; ， 其 中 600 次 测量 点 被 考虑 ， 在 半 一 最 大 值 处 产生 


0.05% 的 相对 宽度 。 经 过 参考 文献 [43] 的 许可 


0.08 
















~ -.. = ask is 
— =) ee 
Zao 部 分 晶体 化 
° PdCuSi X 
š "FE BEE Pacusi — srrio, 
pg = = = 
1] : 非 晶 体 化 的 Si 晶体 
= 
aK 
3 
g 
We 


1 100 1000 
标准 化 的 接触 刚度 已/ 
图 13.8 标准 化 接触 刚度 k' Zk ， 作 为 标准 化 接触 谐振 频率 的 函数 
〈 适 用 于 在 非 晶 体 PdCuSi 和 其 他 对 比 材 料 的 开始 的 两 个 不 同 模式 的 悬臂 梁 模 式 。 由 于 散射 曲线 的 
斜率 变化 ， 接 触 谐振 的 方差 可 能 承担 接触 刚度 和 由 此 产生 的 压 痕 模 量 的 巨大 变化 。 对 于 频率 比率 
fooni/fo 产生 超过 虚线 的 情人 ， 相 比 第 一 模式 ， 第 二 模式 变 得 对 接触 刚度 变化 更 敏感 ) 


3. 接触 刚度 到 压 痕 模 量 的 关系 
接触 力学 的 概念 在 1985 年 出 版 的 K. L. Johnson 的 书 中 有 详细 的 描述 所] 。 作 为 权威 
的 参考 文献 ， 它 讨论 了 接触 力学 的 众多 方面 ， 如 接触 体形 状 的 功能 、 应 力 场 的 程度 、 黏 
弹性 、 摩 擦 效应 和 动态 负载 。 
(1) 接触 刚度 的 实 部 
对 于 旋转 对 称 的 压制 器 和 平面 之 间 的 弹性 接触 ，Oliver 等 ”计算 接触 刚度 和 "为 
ja ee (13. 13) 


Jt 
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式 中 4 一 一 接触 面积 ; 
E “一 一 精简 的 弹性 模 量 。 
对 于 各 向 同性 固体 E" 由 下 式 给 出 : 
f 1 -v 1 -v 
T Er TE 
AP E, 和 ,一 一 分 别 是 试 样 和 探 针 的 杨 氏 模 量 ; 
v, All v,,, 响应 的 泊 松 率 。 在 各 向 异性 固体 情况 下 ， 引 入 压 痕 模 量 M, FEMA 
定 方向 内 弹性 单 晶体 常数 计算 出 “” 。 如 果 存 在 垂直 于 边界 的 三 折 或 四 折 旋 转 对 称 轴 ， 
接触 面积 是 圆 形 的 。 被 要 求 的 对 称 性 保持 石英 传感器 一 探 针 ， 这 是 在 (001) 晶体 方向 
上 。 在 此 情况 下 , 式 (13.14) RERA 
rasa 
E M. M. 
RP M, 和 M,,— 7 SARA RR 。 
对 于 各 向 同性 物体 ， 压 痕 模 量 为 M = E/(1-u), X (13.15) 变 成 了 式 (13.14), 8 
后 , 试 样 的 弹性 属性 能 通过 比较 测量 提取 : 
E =E'(k'/k')” (13. 16) 
KP r 和 s 一 一 分 别 代表 参考 试 样 和 未 知 试 样 ; 
mm 一 一 探 针 的 几何 形状 ， 对 于 扁平 冲 头 ，m =1; 对 于 球形 探 针 ,，m =3/2。 
当 作 可 比较 的 测量 时 ,例如 在 纳米 晶体 材料 上 ， 可 使 用 从 超声 速 测量 到 M. 计算 平 
均 宏 微 值 的 弹性 数据 。 
如 上 所 述 解释 ,为 了 获得 绝对 的 AFAM 数据 ， 不 得 不 通过 几 步 对 谐振 频率 数据 反 
转 出 压 痕 模 量 数据 ， 这 蒙受 所 有 逆 问 题 的 不 精确 问题 。 通 过 AFAM 试验 来 检查 接触 一 
谐振 频率 的 可 复制 性 “!。 在 这 些 实验 中 ，(111) 和 (100) 的 两 个 不 同 的 晶体 表面 范 
围 和 表面 粗糙 度 R, <2nm 是 可 重复 的 接触 。 另 外 ， 在 四 步骤 中 ， 静 态 探 针 力 在 420nN ~ 
1.68kN 范围 内 连续 变化 。 最 后 ， 测 量 表面 上 的 不 同 的 点 。 当 返回 到 相同 表面 并 使 用 相 
同 静态 力 时 ， 接 触 一 谐振 频率 的 幅 值 能 力 好 于 0.5% 。 这 会 导致 最 多 3% 的 接触 刚度 的 
不 精确 性 。 通 过 另 一 组 0. 1% 的 接触 一 谐振 频率 不 精确 度 获 得 AFAM 数据 的 较 好 重复 
ge, Bb, MUAH: 使 用 一 个 标定 材料 ， 假 设 探 针 弹性 已 知 ， 确 定 M 的 绝对 精度 
大 约 是 20% ~30% 1 ， 而 利用 两 种 标定 材料 进行 标定 '” ， 能 够 得 到 小 于 2% 的 不 精确 
度 。 通 过 全 局 超声 速度 数据 的 标定 产生 最 大 10% 的 绝对 误差 “。 使 用 几 种 悬臂 梁 模 式 
的 AFAM 测量 增加 了 测量 精度 。 因 为 元 余 信 息 ， 他 们 让 人 判断 是 否 悬 臂 梁 振荡 行为 能 
被 方程 (13.8) ~ (13.12) HR“. 
空间 分 辩 率 是 通过 接触 半径 a 给 出 ， 这 依赖 探 针 的 半径 R,、 施 加 探 针 上 的 静态 力 
F, (包括 附 着 力 F) 和 探 针 上 削减 的 弹性 模 量 巨 " 。 对 于 带 有 球形 探 针 的 赫兹 接触 的 情 
JÉ, 该 值 由 下 式 给 出 : 








(13.14) 








(13. 15) 





a = /3F,R/4E* (13.17) 
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此 分 辩 率 已 经 被 测试 过 ， 已 经 用 于 几 个 接触 谐振 应 用 AFM Hp iT s50 

如 果 粗 糙 度 是 周期 性 地 顺从 探 针 形状 ， 那 么 表面 粗糙 度 对 接触 刚度 达到 最 大 ， 也 就 
是 当 表 面 起 伏 是 探 针 半径 的 两 倍 ， 具 有 较 大 振幅 。 注 意 ， 甚 至 Snm 直径 和 10nm 高 度 差 
的 探 针 和 粒状 金 膜 多 孔径 接触 显示 出 小 于 1.4% 接触 一 谐振 方差 后 。 

在 测量 周期 期 间或 成 像 时 ， 控 制 接触 一 谐振 测量 中 的 参数 控制 的 重要 而 困难 的 方面 
是 探 针 稳定 度 。 当 反 转 接触 一 谐振 数据 成 压 痕 模 量 数据 ， 经 常会 注意 到 接触 刚度 在 测量 
末端 与 测量 开始 端 不 再 是 相同 值 ， 尽 管 测量 发 生 在 相同 的 材料 上 。 这 通常 由 增加 接触 面 
积 引起 ， 因 为 探 针 和 经 磨损 、 标 称 不 同 探 针 半径 R 已 经 发 展 ， 或 者 探 针 形状 变 成 冲 头 ， 
那么 接触 半径 等 于 探 针 半径 。 探 针 磨 损 也 导致 接触 面积 。 测 量 接触 刚度 与 负载 mw ， 目 
的 是 看 式 (13.17) 仍旧 被 满足 “ ， 此 时 这 样 的 行为 很 容易 进行 判断 。 通 过 各 种 努力 
来 控制 该 效应 ， 但 是 从 长 期 来 看 ， 仅 有 利用 小 探 针 负载 、 使 用 较 高 弯曲 模式 避免 此 线 
性 ,或 者 至 少 使 之 可 控 “”! ， 因 为 有 大 量 的 近期 接触 一 谐振 的 应 用 ， 它 们 具有 接触 刚度 
低 于 10Nym5 9) ,说 明了 其 可 行 性 。 

AFAM 图 像 如 图 13.9 所 示 。 第 一 和 第 二 接触 谐振 谱 在 被 检 区 域 的 每 个 点 处 获得 ， 使 
用 具有 AFAM 能 力 的 解决 者 P47H (俄罗斯 之 行 奥 的 NT 一 MDT) 扫描 探 针 显微镜 。 使 用 接 
触 一 谐振 谱 和 具有 适合 散射 曲线 的 图 13.6 中 的 机 械 模型 推导 出 k` Zk. 值 的 分 布 。 和 矩阵 的 
M .平均 值 被 用 于 确定 两 种 合金 中 的 M,,C, 沉淀 物 的 M. EMPL, AFAM 技术 方法 是 一 
个 确定 亚 微 观 尺寸 沉淀 物 的 模 量 的 工具 ， 在 多 晶体 材料 中 具有 小 于 10nm 的 空间 分 辨 率 。 

有 大 量 的 用 于 特殊 应 用 的 悬臂 梁 设 计 ， 在 具有 附加 集中 质量 粒度 悬臂 梁 '”、 在 悬 
臂 梁 位 置 上 面 悬 臂 梁 具有 简化 的 散射 行为 。 进 而 ， 对 于 悬浮 的 悬臂 粱 ， 自 由 和 接触 
谐振 频率 的 匹配 能 通过 考虑 修改 的 边界 条 件 得 以 改善 ”'” ， 然 而 这 导致 更 复杂 的 建 模 ， 
它 可 能 涉及 FEM 技术 方法 '“。 

(2) 接触 刚度 的 虚 部 

不 仅 要 知道 局 部 接触 刚度 和 压 痕 模 量 ， 而 且 要 知道 可 能 引起 各 种 物理 机 制 的 局 部 阻 
尼 ， 这 是 非常 有 趣 的 。 超 声 衰减 研究 和 内 部 摩擦 研究 有 较 长 的 传统 ， 被 用 于 获取 固体 (如 
声 子 、 电 子 和 它们 相互 作用 的 时 变 应 力 场 ) 中 的 基本 激励 信息 ， 获 取 错 位 一 声 子 相互 作用 
信息 ， 获 取 沉 淀 物 的 扩散 信息 ， 获 取 超 导体 中 的 沟 道 函数 信息 ， 获 取 乱 序 材 料 中 的 隧道 位 
置信 息 ， 以 及 其 他 现象 ““ 。 但 是 直到 现在 都 不 可 能 探测 出 材料 微米 结构 或 纳米 结构 尺度 
的 局 部 相互 作用 。AFAM、UAFM 或 通常 的 AFM 接触 一 谐振 技术 方法 让 探 针 一 试 样 相互 作 
用 量 中 的 局 部 阻尼 研究 成 为 可 能 ， 如 果 从 悬臂 粱 阻尼 值 确 定局 部 材料 阻尼 是 可 能 的 。 

现在 ， 有 些 研究 将 Q 值 或 接触 一 谐振 曲线 宽度 与 局 部 的 吸 叫 或 内 部 摩擦 力 值 相关 
联 ， 更 一 般 地 与 局 部 损失 模 量 EF" 相 关联 。Yua 等 1 获得 了 接触 刚度 与 所 用 模式 悬臂 
梁 Q 值 之 间 的 详细 关系 。 该 关系 不 是 直接 的 ， 因 为 通过 代表 的 材料 阻尼 减 振 器 传送 到 
悬臂 黏 性 力 〈 见 图 13.6) 导致 硬化 随 接触 阻尼 接触。 结果 是 : 被 测 悬 臂 梁 的 Q 值 、 
复式 接触 刚度 k 的 实 部 和 局 部 阻尼 7y "之 间 的 相互 依赖 特性 ， 局 部 阻尼 也 依赖 于 所 采用 
的 模式 '"!。 那 么 ， 阻 尼 可 能 与 接触 运行 中 的 物理 机 制 相关 "! ， 进 而 ， 使 用 谐振 对 局 部 
阻尼 分 布 或 表面 上 损失 模 量 8 成 像 ， 这 成 为 可 能 ， 这 已 经 在 聚合 混合 物 中 有 所 体现 。 
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图 13.9 AFAM 或 接触 谐振 测量 的 次 序 ， 在 9Cr-1Mo 铁 素 体 钢 试 样 ， 其 中 包含 MaCs 碳化 物 
a) 外 形 轮廓 图 像 能 帮助 判断 AFAM 测量 表面 面积 的 适合 程度 。 如 果 外 形 轮 廊 非 常 崎 邮 ， 那 么 
探 针 一 试 样 的 接触 面积 4 将 会 影响 结果 ; b), c) 对 于 第 一 接触 谐振 b) 和 第 二 谐振 c) WEER 
接触 一 谐振 频率 测量 d) 来 自 于 接触 谐振 ， 使 用 悬臂 梁 的 恰当 的 散射 曲线 确定 hk" /k。 e) 按照 
式 (13.16) 确定 接触 面积 4 或 接触 半径 a。[ 见 式 (13.17)], 通过 对 参考 试 样 标定 来 确定 
FIRB M (参考 试 样 可 能 是 基 材 ， 标 定 弹性 模 量 的 全 局 值 可 能 由 超声 渡 越 时 间 数 据 所 决定 。 
WA (e) 看 出 ，Mz3C6 类 型 碳化 沉淀 物 压 痕 模 量 的 分 布 变 得 如 亮 岛 一 样 可 视 ， 具 有 
M=310+10GPa 值 。 式 (13.17) 给 出 的 接触 半径 决定 空间 分 辩 率 。 典 型 值 范 围 为 纳米 到 几 
十 纳米 (从 参考 文献 [42] 修改 的 数据 及 附加 数据 已 经 得 到 美国 物理 学 研究 所 的 许可 ) 


如 上 所 述 ， 局 部 频率 依赖 降低 复数 模 量 ， 其 定义 为 mm 


E(w) =E" +E" (13.18) 
了 “和 到" 与 接触 刚度 和 接触 阻尼 是 相关 的 ， 其 关系 式 为 
k` =2E' /(/a/A,) (13. 19) 


[与 式 (13.13) 等 价 ] HEP A, 是 接触 面积 。 接 触 刚 度 的 虚 部 与 损失 模 量 相关 ， 
具体 表示 为 


ay =2E""/(/a/A,) (13.20) 
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吸引 人 的 是 使 用 内 部 摩擦 测量 中 的 阻尼 因数 的 关系 式 : 


0" =E"/E' (13.21) 
FLA ABT AY A, AFAR (13.18) 和 式 (13.19) 可 以 得 到 
QQ” =ay'/k (13.22) 
式 中 
Cama 5E tioy’ (13:23) 
使 用 悬臂 梁 运 动 ，” 的 阻尼 B 的 给 定 关 系 ， 可 以 得 到 
Q '=1.76oy /k" (13.24) 


非常 接近 式 (13.22) 。 如 上 所 述 ， 式 (13.22) MR (13.24) 不 是 必要 可 用 的 ， 当 测量 
悬臂 梁 阻 尼 B、 将 它 与 接触 阻尼 因数 相关 时 ， 因 为 0 依赖 于 所 采用 的 模式 。 
悬臂 梁 谐 振 曲 线 是 洛 仑 兹 曲线 ， 对 于 自由 和 接触 谐振 都 是 如 此 '”” ， 注 意 到 这 一 
点 是 重要 的 。 因 此 ， 只 要 质点 模型 可 用 ,对 于 k"/k.<5"” ,单个 0 能 通过 0 = 
1,0, RB, Q = Aw,/w; 应 该 保持 。 对 于 自由 悬臂 梁 ， 
Q` =m /0 (13.25) 
对 于 接触 悬臂 梁 ， 
Q, = (m, tn...) a (13.26) 
应 该 也 应 用 。 梁 模型 【 见 式 (13.5) MR (13.20), 图 13.6)] 的 阻尼 常数 ,和 "与 
式 (13.5) 和 式 (13.20) 的 阻尼 常数 相关 ， 与 质点 或 PMA 模型 中 的 阻尼 常数 相关 ， 
具体 表达 式 为 


Nair = pÀ XN Noona = y Am” (13.27) 
RP m’ ~m/4; 
m—— BREEDER; 
m 一 一 等 效 质量 。 


谐振 频率 o pro, =V (k+k') /m 给 出 ”。 与 梁 模 型 相似 ， 质 点 或 FMA 模型 
的 机 械 框图 如 图 13.5 所 示 。 

以 上 关系 式 被 用 于 测量 纳米 晶 Ni 中 的 局 部 接触 阻尼 ， 作 为 粒度 尺寸 的 函数 ”， 目 
的 是 监控 同 质 错 位 对 阻尼 因数 0” 产生 的 影响 。 在 这 些 试 验 中 ,巨大 静态 负载 F, 通过 
较 钝 的 探 针 施加 在 悬臂 粱 上， 目的 是 产生 探 针 应 力 场 中 的 错位 ， 这 事实 上 可 以 被 观察 
到 。 随 着 负载 增加 到 某 个 F. 值 ， 会 有 一 个 可 观察 到 的 Q ”突然 变化 ， 这 是 由 同 质 错位 
产生 所 引起 。 为 了 解释 在 5 个 试 样 中 的 3 个 ne-Ni 试 样 上 观测 的 接触 阻尼 峰值 和 接触 刚 
度 的 同时 减弱 ， 所 推荐 的 塑性 效应 在 接触 区 域 中 起 了 作用 ， 因 为 探 针 施 加 了 高 的 机 械 应 
Fi, BEM Q 值 的 背景 也 是 令 人 感 兴趣 的 。 典 型 的 数据 如 表 13. 1 所 示 。 

通过 AFAM 获取 的 接触 阻尼 值 可 与 通过 内 部 摩擦 力 获 得 的 数据 相 比 较 ， 超 声 测量 
分 别 在 纳米 晶 Ni 或 其 他 纳米 晶 材料 上 进行 。 众 所 周知 ，nc 材料 的 0 ”几乎 独立 于 频率 ， 
对 于 不 同 材料 是 相同 的 ， 然 而 0 依赖 于 粒度 尺寸 ”。 使 用 这 样 位 于 几 浪 赫兹 和 0Q” = 
a/m 的 超声 吸收 数据 ， 其 中 a 是 超声 吸收 系数 ， 和 A 是 超声 波长 ， 可 以 获得 对 于 可 比较 
粒度 尺寸 的 ne 材料 对 应 的 Q=100。 与 室温 条 件 nc-Ni 上 的 其 他 数据 相 比 较 ， 发 现 0” ~ 
3.5x10” (Q=300)"™ 。 这 些 数据 事实 上 与 表 13.1 中 的 是 可 比较 的 ， 特 别 是 如 果 有 
人 记得 : 在 接触 阻尼 中 ， 存 在 附着 探 针 一 试 样 也 有 贡献 ， 这 在 接触 刚度 测量 中 是 可 以 忽 
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略 的 ， 但 在 阻尼 评估 中 是 不 能 忽略 的 。 

利用 AFAM 或 相关 技术 方法 的 接触 一 阻尼 的 由 来 ， 几 乎 没有 其 他 量化 测量 方法 。 
除了 Yua 4°" A] Killgore 等 ”的 工作 ， 建 议 : AFM 接触 谐振 的 0 值 被 探究 以 进行 本 
地 内 部 摩擦 测量 。 例 如 ， 在 聚合 物 中 ， 将 它们 与 各 种 松弛 机 制 相 关联 ， 本 地 和 全 局 都 如 
此 5" 。 同 样 地 ，AFM 悬臂 梁 的 接触 谐振 的 Q 映射 被 建议 对 材料 中 的 高 吸收 系数 ”区域 
进行 成 像 。 如 上 所 述 ， 类 似 于 AFAM， 所 谓 的 谐振 超声 显微镜 (RUM) 被 0gi 等 ”用 
于 在 双 - 相 位 钢 和 CuNbTi 复合 材料 中 映射 局 部 0 值 。 他 们 建议 : 错位 是 在 局 部 内 部 摩擦 
的 起 因 ， 在 微米 结构 的 a 和 7y 相位 中 Peierls 应 力 的 方差 引起 阻尼 扫描 中 的 对 比 度 方差 。 

313.1 对 于 尺寸 232 x38 x6.8pm? [(L, +L,) xbxa] 和 质量 m =1.4x10- ke HER 
梁 ， 频 率 约 为 0.85 MHz 处 的 接触 谐振 的 Q 值 和 的 阻尼 值 ; 静态 力 是 Fu =4S10nN。 为 了 从 材料 
开始 14nm 粒度 尺寸 获得 一 定 粒度 尺寸 ， 与 nc-Ni 相关 的 数字 是 至 少 200 并 的 时 间 。 对 于 自由 最 
EZH Q 值 被 分 离 地 测量 。 对 于 自由 悬臂 梁 ， 有 CQ=600 (经 过 Elsevier 的 许可 ， 该 表 是 对 参考 
文献 [71] 中 的 表格 进行 的 修改 ) 





悬臂 梁 1 接触 悬臂 梁 2 接触 BER 3 接触 7 SR efh ne- Nil5 ， 
石英 玻璃 Ni(111) 晶体 ne- Ni90 ,67nm 粒度 35nm 粒度 
人 5. 26 5.5 5.22 5. 26 
BX o.. i Ë , : 
/s-! 
来 自 于 接触 谐 
振 曲 线 Qora: 
Qu = Ores” AO res 50 165 102 104 
a 54 225 120 128 
阻尼 常数 [s-] 
Wace * 1 costa 1.05 x 10° 3.3 x 10* 5.1 x10* 5.05 x 10* 
and 
Westies 9.7 x 10* 2.4 x 104 4.4 x10* 4.1 x10* 
按照 式 (13. 26) 
和 式 (13. 25) 
阻尼 常数 
y* [Ns/m] 3.6 x10 `Š 1.4x10~° 2.5x10~° 5.65 x10 `Š 
和 
Neonacr ls” ] 使 用 式 5.2 x105 1.7 x105 3.7 x105 1.7 x 10° 
(13. 24) 
和 被 测 
k*[N/m]) Q! 
` 1795 3108 2835 6697 
获得 阻尼 常数 


当 在 特殊 负载 下 石墨 的 边 发 生 错位 时 ， 接 触 刚度 降低 和 接触 阻尼 的 增加 已 经 被 观测 
到 5 。 最 后 ， 接 触 区 域 中 的 悬臂 梁 振 动 的 辐射 损失 被 计算 。 它 是 最 小 的 ， 对 应 于 0 = 
10“ 的 阻尼 ”。 

4. 扭转 谐振 

利用 旋转 悬臂 梁 接触 谐振 ， 可 以 获得 前 切 弹力 和 摩擦 特性 数据 ， 特 别 是 当 润 滑 
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层 出 现 在 接触 中 ” 。 对 于 旋转 振动 ， 悬 臂 梁 的 运动 方程 是 二 阶 微分 方程 一 没有 像 弯 
曲 悬 臂 粱 运动 一 样 给 出 最 大 散射 效应 。 被 用 于 从 扭转 一 接触 谐振 中 获得 平面 内 或 减弱 的 
剪 切 模 量 的 流程 与 弯曲 模式 的 非常 类 似 ; 然而 ， 存 在 附加 因数 ,该 因数 是 不 容易 获取 
的 。 探 针 是 相对 适应 于 剪 切 运动 ， 这 是 难于 考虑 的 ， 见 Scherer 等 的 文献 ” 。 扭 转 谐振 
和 弯曲 谐振 的 联合 使 用 可 以 测量 局 部 泊 松 比率 。 

探 针 在 裸露 和 润滑 Si 表面 上 的 接触 区 域 中 ， 通 过 测量 扭转 谐振 的 接触 阻尼 Q 
加 ， 接 触 区 域 中 观测 到 微 一 滑动 摩擦 的 开始 。 原 子 带 光滑 的 现象 也 被 观测 到 '”!。 

5. 压 电 模式 成 像 

使 用 所 谓 压 电 模式 AFM 技术 方法 ， 纳米 尺度 的 压 电 材 料 的 成 像 首先 由 Giithner 和 
Dransfeld"* 提出 。 在 高 于 AFM 反馈 回落 的 截止 频率 但 低 于 悬臂 梁 第 一 谐振 频率 的 频率 ， 
AC 电压 被 施加 在 试 样 下 面 的 探 针 和 电极 之 间 。 此 电压 激励 局 部 试 样 振动 ， 试 样 表 面 接 
触 的 AFM 传感器 探 针 检测 该 振动 ( 见 图 13.10)。 能 同时 使 用 基于 该 技术 方法 地 形 学 对 
局 部 压 电 聚合 物 膜 ” 和 PZT 的 压 电 活动 进行 成 像 。 被 施加 电压 产生 激励 频率 的 二 
次 谐 波 的 附加 信和 号， 这 与 压 电 材料 的 电 致 伸缩 和 介 电 常数 是 相关 的 。 与 一 次 谐 波 相 
关联 的 二 次 谐 波 信号 能 被 用 于 从 测量 信号 中 提取 自发 的 计划 现象 ” 。 在 BaTiO, 陶瓷 
上 ,通过 相对 表面 的 不 同方 向 内 表面 振动 的 组 件 幅 值 的 比较 ， 能够 重 构 范 围 方向 或 粒度 

ft ja- | FR ALO 


Figen, 
abel Fara awa 


图 13.10 FRA Kik ARE, — Th 3 W. Ae 9k a EA SR 9 E 
(这 在 探 针 周围 产生 电场 ， 通 过 逆 压 电 效 应 与 压 电 试 样 表面 相互 作用 。 
表面 的 运动 被 转换 成 悬臂 梁 的 振动 。 悬 臂 梁 振动 的 幅 值 被 锁 相 方法 检测 。 
当 一 个 悬臂 梁 一 接触 谐振 被 使 用 时 ， 获 得 了 谐振 振幅 。 摘 自 2005 年 未 发 表 的 德国 
萨 尔 州 大 学 8 院 M. Kopycinska-Müller 的 博士 论文 ， 已 经 得 到 许可 ) 


BR 
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ii 
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Labardi 等 ”发 现在 开始 自由 谐振 之 上 频率 的 三 甘氨酸 硫酸 盐 各 种 谐振 ， 标 识 它们 
为 悬臂 梁 接 触 谐振 ， 并 用 它们 进行 成 像 。 在 此 情况 下 ， 压 电 模 式 信 号 通过 谐振 放大 而 增 
强 。 通 过 AFAM 模式 中 的 接触 谐振 谱 的 量化 评估 、 弯 曲 和 扭转 悬臂 粱 模式 和 超声 压 电 
模式 、 材 料 属性 (如 弹性 、 域 方向 ) 和 作为 幅 值 或 压力 函数 的 非 线性 行为 能 同时 被 研 
究 ( 见 图 13. 11)”” 。 在 几 个 关于 压 电 模式 成 像 最 近 出 版 物 中 ， 讨 论 了 关于 成 像 对 比 
度 确 定 的 局 部 弹性 的 效应 和 压 电 属 性 ”” 。 

6. 非 线 性 接触 谐振 及 相关 现象 

当 AFAM 装置 中 的 表面 振动 的 幅 值 增加 时 ， 悬 臂 梁 的 DC 偏差 增加 ， 那 也 就 是 ， 传 
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图 13. 11 从 650Y 退火 的 完全 晶体 化 PTC 试 样 上 获取 到 的 超声 压 电 模式 图 像 
(被 暗 区 域 分 割 的 亮 岛 在 图 像 中 是 非常 明显 的 ,该 图 像 是 从 第 一 弯曲 接触 模式 下 获得 的 a) 
当 相 同 区 域 使 用 扭力 模式 成 像 b) 时 ， 附 加 结构 出 现 而 弯曲 模式 没 显示 出 对 比 度 。 这 证 明 
650°C 退火 的 PTC 薄膜 平面 域 的 出 现 。 用 于 此 实验 的 悬臂 梁 是 PT-Ir， 具 有 &。 =1.8N/m, 
图 像 的 尺寸 是 2.5 x2. 5pm. Hi A 2005 年 未 发 表 的 德国 萨 尔 州 大 学 8 院 
M. Kopycinska- Müller 的 博士 论文 ， 已 经 得 到 许可 ) 


感 器 探 针 离开 试 样 表面 。 既 然 早 期 试验 联合 了 AFM 超声 技术 方法 ， 该 矫正 效应 已 经 众 
所 周知 ， 被 尝试 用 于 超声 力 显微镜 (UFM) 5 中。 当 在 两 个 静态 悬臂 粱 负载 下 的 DC 脱 
离 的 门限 幅 值 被 比较 时 ， 弹 性 试 样 属性 的 量化 声学 图 像 能 够 被 获得 ” 。 与 AFAM 或 
UAFM 相 比 较 ， 该 方法 的 优势 是 : 不 仅 一 个 AFM 的 悬臂 粱 光纤 检测 系统 的 低 电 子 学 带 
宽 被 要 求 。 然 而 ， 由 于 弹性 和 附着 都 以 非 线性 风格 对 成 像 对 比 度 有 贡献 ， 它 们 以 量化 形 
式 的 分 离 仍旧 是 困难 的 。 另 外 ，UFM 技术 方法 能 被 用 于 研究 摩擦 属性 "” 。 该 技术 方法 
的 进一步 细节 在 第 11 章 和 第 12 章 中 。 

存在 几 种 导致 接触 一 谐振 Lorentzian 直线 形状 偏差 的 非 线性 效应 。 例 如 ， 附 着 效应 
面临 着 弹性 恢复 力 ， 以 及 因此 导致 的 接触 谐振 的 变形 和 滞 回 特性 '”""”。 压 电力 可 能 
导致 接触 谐振 的 相反 行为 ” 。 在 几 种 出 版 社 中 ， ES YP hiw a rh BO GE R EE RT 
论 ， 如 混合 QK RR E U ROMER 和 探 针 力 一 距离 曲线 的 重 
构 "”"”。 所 有 这 些 效 应 给 作用 在 接触 上 的 力 一 个 较 深 的 说 明 。 然 而 ， 开 发 控制 机 械 非 
线性 振荡 的 方法 是 不 容易 的 ， 使 试验 设备 变 得 相当 复杂 。 探 针 一 试 样 接触 内 在 是 非 线 性 
的 ， 因 为 弹性 赫 效 接触 力 在 它们 距离 阻抗 方面 已 经 是 非 线性 的 ， 这 导致 非 线 性 的 接触 谐 
振 "”!。 长 期 以 来 在 机 械 工程 中 ， 这 已 经 是 众所周知 的 "1。 

相关 的 某 些 线性 是 模式 耦合 。 假 设 探 针 位 置 不 是 在 悬臂 梁 的 中 心 线 上 。 当 探 针 接触 
到 该 表面 ， 扭 转 力 和 弯曲 力作 用 在 悬臂 梁 上 ， 激 励 了 弯曲 和 扭转 模式 。 这 些 效应 确实 通 
it ik WB), Turner, Hurley" 和 Arafat 等 “讨论 了 形式 相互 作用 的 潜在 理论 。 当 一 
个 轻 殴 周 期 运行 在 其 最 低 周 期 时 ， 弯 曲 频 率 模式 覆盖 了 完整 的 力 一 距离 曲线 。 此 模式 耦 
合 能 被 故意 地 用 于 转换 产生 的 谐 波 频率 到 低 于 它 最 低 谐振 频率 之 下 的 扭转 模式 ， 因 此 ， 
现象 化 用 于 成 像 的 试验 装置 '” ， 并 获得 力 一 距离 曲线 。 
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7. 使 用 接触 谐振 进行 近 表 面 成 像 

付出 大 量 的 努力 使 用 各 种 AFAM 或 UAFM 的 策略 以 获得 表面 轮廓 成 像 。 如 果 被 测 
的 物理 量 显示 了 应 力 一 场 从 探 针 一 试 样 接触 扩散 进入 材料 的 梯度 ， 纳 米 近 表面 成 像 是 可 
能 的 。 例 如 ， 材 料 的 刚度 在 表面 上 有 所 改变 ， 当 在 某 一 深度 上 存在 缺陷 时 。 这 已 经 被 用 
于 探测 发 生 在 表面 下 面 的 错位 、 以 探测 薄 固体 膜 的 厚度 、 为 了 在 掩埋 接口 的 监测 
近 表 面 附着 力 ”"、 为 了 检测 近 表 面 缺 陷 ”或 检测 裂缝 产生 和 传播 的 效应 nf 
以 看 到 深度 大 约 为 200 ~500nm 的 空 穴 ， 其 直径 约 为 300 nm。 深 度 范围 近似 地 由 应 力 场 
的 深入 范围 给 出 ， 探 针 在 表面 上 产生 应 力 场 、 缺 陷 的 应 力 场 或 它们 的 联合 作用 。 因 此 ， 
深入 范围 依赖 于 静态 负载 、 探 针 半 径 和 探 针 形状 ， 以 及 所 采用 的 悬臂 粱 模式 ”…” 。 椭 
圆 形状 应 该 有 一 个 较 大 的 深度 范围 ” ， 但 是 没 人 似乎 对 应 用 该 事实 已 深入 感知 。 至 今 ， 
用 于 缺陷 探测 的 AFAM 深入 范围 的 最 细节 的 研究 已 经 被 Striegel 等 报道 ' 。 该 研究 组 研 
究 了 各 种 缺陷 的 形状 ， 如 下 面 的 硅 膜 的 空隙 ,不 同 深 度 加 工 成 氮 化 硅 的 矩形 平底 的 空 
陈 ， 以 及 随 厚 度 增加 的 橡 。 他 们 可 以 检测 出 缺陷 的 深度 为 900nm， 这 取决 于 它们 的 大 
小 ， 这 当然 改变 局 部 的 接触 刚度 k 。 对 于 所 有 内 部 声学 成 像 技术 方法 都 是 如 此 ， 对 比 
度 决定 缺陷 图 像 是 否 可 以 在 可 接受 的 信 品 比 (SNR) 情况 下 获得 。 这 里 ,缺陷 区 域 相对 
于 主体 材料 的 刚度 变化 比率 Ak = (kuk )/k 决定 了 对 比 度 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 
可 以 假设 深度 范围 至少 是 接触 半径 的 3 售 ， 如 果 探 针 和 表面 之 间 的 赫兹 接触 力学 盛 
行 ， 这 依赖 于 以 上 讨论 的 探 针 一 试 样 接触 参数 。 该 法 则 是 由 Strieger 等 证 实 U ( 见 图 
13:1270 
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图 13. 12 a) 在 厚度 top SIN, 上 机 械 加 工 出 来 的 方 孔 的 原理 图 ， 深 度 ,的 变化 范围 为 
30 ~270nm。 它 们 的 尺寸 为 3.7 x3.7hm2 b) 外 形 轮廓 图 像 c) AFAM 幅 值 图 像 ， 
在 接近 760kHz 谐振 频率 、 静 态 负 载 Fe =0.7pN 和 a, ~10nm 接触 半径 条 件 下 获得 的 。 
最 薄 30nm 的 覆盖 层 可 以 在 左下 角 图 片 中 显示 。 最 厚 270nm 的 覆盖 层 可 以 在 左上 和 角 图 片 中 显示 。 
在 Z 轴 轮廓 图 像 是 100nm c) 检测 深度 大 约 是 接触 半径 的 30 倍 。 经 过 Elsevier 许可 


a) 


近年 来 已 经 报道 了 联合 超声 和 APM 的 所 谓 扫描 近 场 超声 全 息 摄像 技术 (SNFUH) 
的 近 表面 成 像 方法 "” 。 在 SNFUH 中 ， 待 测 设备 从 低 于 o, 频率 被 声 穿 透 ， 同 时 ， 悬 辟 
梁 通 过 其 夹 持 器 被 激励 ， 由 压 电 换 能 器 触发 的 略微 不 同 的 频率 w,。w, 波 的 相位 被 缺陷 
相对 于 周边 状况 刚度 差别 以 及 其 几何 形状 所 影响 。 差 别 被 转换 成 表面 位 移 的 相位 ， 进 而 
转换 成 悬臂 粱 振动 ， 被 AFM 光 检 测 器 检测 到 、 被 锁 相 环 放 大 器 监控 用 于 成 像 。 采 用 外 
差 法 ， 相 位 对 比 度 被 增强 ， 由 于 相位 差 因 因 数 wlw -w) 扩大 而 增强 ， 它 起 源 于 探 
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针 运 行 的 非 线 性 力 一 距离 曲线 …” '  。 外 差 法 的 相位 变化 的 增强 是 一 项 著名 的 方法 ， 其 
始 于 人 们 能 够 在 吉 赫 兹 范围 内 监控 模拟 信号 、 非 直接 地 处 理 该 类 信号 *” 。 

进而 ,一 种 方法 已 经 被 报道 : E AFAM 中 检测 吉 苗 兹 超声 波 ， 目 的 是 使 远 低 于 赫兹 
应 力 场 的 检测 材料 中 的 微小 缺陷 成 为 可 能 。 当 该 悬臂 粱 的 探 针 接触 试 样 时 ，RF 信号 被 
施加 附加 试 样 的 换 能 器 上 ， 其 频率 为 wv/2m = 1.04GHz。 该 信号 是 在 o/27 幅 值 调制 ， 
例如 ， 在 悬臂 粱 的 期 望 接触 一 谐振 频率 o./2r。 随 着 1CHz FURY, 4M T RB 
时 ， 波 被 散射 和 /或 天 线 发 射 ， 在 被 测 设 备 表 面 上 产生 散射 或 阴影 图 像 〈 见 图 13. 13 ) 。 
或 者 悬臂 粱 振荡 信和 号 的 幅 值 ， 或 者 是 其 相位 被 AFM 的 光电 检测 器 检测 到 。 在 1GHz 的 
载 频 上 传输 的 信号 被 o, /2 解 调 信号 间接 地 检测 ， 如 果 探 针 和 试 样 表面 间 的 作用 是 非 
线性 的 ， 那 么 这 是 唯一 可 能 的 方法 。 这 被 提供 ， 当 AFM 的 力 一 距离 曲线 上 的 设置 点 被 
恰当 地 选择 时 '"”! 。 开 发 同样 的 方法 去 成 像 1. 6GHz 群 共振 器 的 幅 值 分 布 ， 通 过 在 第 二 
接触 弯曲 悬臂 梁 模 式 激励 吉 赫 兹 信号 进行 幅 值 调制 。 
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图 13.13 a) 黄金 线 结构 的 覆盖 7hm PMMA 的 光 致 抗 蚀 剂 层 的 外 形 轮廓 图 像 。 如 果 存 在 任何 
外 形 轮廓 ， 那 么 它 小 于 lnm 的 峰 一 峰值 b) 幅 值 图 像 c) 金 线 的 相位 图 像 ， 掩 埋 在 
光 致 抗 蚀 剂 层 之 下 ， 由 于 接触 刚度 变化 导致 实际 深度 范围 较 大 。 在 幅 值 图 像 中 的 信 噪 比 
是 6~8dB， 相 位 对 比 度 为 3" +0.5°。 经 过 美国 物理 学 研究 所 的 许可 ， 摘 自 文献 [131] 
在 本 章 中 ， 各 种 技术 方法 被 讨论 ， 让 弹性 、 灌 弹性 和 塑性 变形 测量 ， 或 者 在 更 一 般 的 情 
况 的 力 测量 ， 为 了 对 传感器 近 场 中 的 数量 进行 成 像 。 已 经 付出 大 量 的 努力 ， 以 把 声学 成 像 与 
原子 力 显微镜 联合 使 用 。 这 些 近 场 成 像 系统 是 使 用 来 自 于 待 测 组 件 的 探 针 和 表面 之 间 的 力 调 
制 的 对 比 度 。 当 工作 在 天 线 的 近 场 中 时 ， 多 种 因素 决定 了 可 获得 的 空间 分 辩 率 和 对 比 度 。 
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际 信息 工程 先进 技术 译 从 


《声学 显微镜 与 超 分 辩 率 成 像 理论 及 应 用 》 

《 可 重 构 无 线 电 系统 的 网 络 架构 和 标准 》 

《构建 基于 IPv6 和 移动 |Pv6 的 物 联网 ; 向 M2M 通 信 的 演进 》 

《虚拟 网 络 一 一 下 一 代 互 联网 的 多 元 化 方法 》 

《下 一 代 融 合 网 络 理论 与 实践 》 

《 认 知 视角 下 的 无 线 传感器 网 络 》 

《移动 云 计算 : 无 线 、 移 动 及 社交 网 络 中 分 布 式 资源 的 开发 利用 》 
《Android 系 统 安全 与 攻防 》 
《 内容 分 发 网 络 》 







《计算 机 网 络 仿真 OPNET 实 用 指南 》 
《移动 无 线 信道 》 

(LTE IM 

“= gi 日 》 








《LTE/SAE 网 络 部 署 实用 指南 》 

《 认 知 无 线 电 通信 与 组 网 ; 原理 与 应 用 》 

《 网络 性 能 分 析 原 理 与 应 用 》 

《 云 连接 与 嵌入 式 | 统 》 

《IP 地 址 管理 原理 与 实践 》 

《 自 组 织 网 络 : GSM,UMTS 和 LTE 的 自 规划 、 自 优化 和 自 合 合 》 
《实现 吉 比 特 传输 的 60GHz 无 线 通信 技术 》 

《LTE 自 组 织 网 络 ( SON ) : 高 效 的 网 络 管理 自动 化 》 
《UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演 进 》( 原 书 第 2 版 ) 
《UMTS 中 的 WCDMA - HSPA 演 进 及 LTE ) ( 原 书 第 5 版 ) 

《无线 传 感 器 及 执行 器 网 络 》 

《 认 知 无 线 电网 络 》 

《 网 络 融合 一 一 服务 、 应 用 、 传 输 和 运营 支撑 》 
《UMTS 中 的 LTE: 基 于 OFDMA 和 SC-FDMA 的 无 线 接 入 》 

《 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 》 

《高 性 能 微 处 理 器 电路 设计 》 








